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Resumen. En este articulo se analizan las imdgenes o ilustraciones contenidas en libros de texto en relacion con el enlace quimico. El objetivo
ha sido desvelar si estas imdgenes se adecuan a los fundamentos tedricos hallados en la bibliografia sobre el tema. Se han analizado 12 libros de
texto pertenecientes a los niveles argentinos de EGB 3 (12-14 afios) y Polimodal (15-17 afios). Esto ha supuesto un total de 16 imdgenes de EGB
3y de 62 imdgenes de Polimodal. Los resultados, a pesar de ser muy heterogéneos, muestran una relacion escasa texto-imagen, y un predominio
del tipo de texto expositivo. Ademds, en EGB 3, el 70% de las imdgenes son modelos de bajo nivel (sin configuracion electrénica), frente al 30%
que son de alto nivel, mientras que en Polimodal ocurre practicamente lo contrario.

Palabras clave. Imdgenes, ilustraciones, libros de texto, enlace quimico.

Analysis of Chemical Bond Images Used in High School Textbooks Based on the Results of Educational Research

Summary. In this article, the images or illustrations contained in textbooks related to chemical bonds are analyzed. The objective was to reveal
whether or not these images are adapted to the previous theoretic outcomes. 12 Argentina junior high school (12-14 years old) and senior high
school (15-17 years old) textbooks were analyzed. A total of 16 junior high school images and 62 senior high school images were studied. Despite
the fact that they are very heterogeneous, the results show a very scarce text-image relationship, and a prevalence for expositive types of text. In
addition, in junior high school, 70% of the images are low level models (without electronical configuration), as opposed to the 30% that are high
level; whereas in senior high school, practically the opposite occurs.

Keywords. Images, illustrations, textbooks, chemical bond.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la imagen domina la cultura y constituye un
medio de expresion por el cual recibimos innumerables
informaciones y a través del que podemos expresarnos
(Pro, 2003). También las imdgenes —representaciones
externas visuales— poseen un creciente protagonismo en
los materiales diddcticos que se proponen y utilizan en
la ensefianza de las ciencias (Fanaro et al., 2005; Lowe,
2000, citado en Guevara y Valdez, 2004). De esta mane-
ra, los estudiantes de hoy viven inmersos en una cultura
de la informacion plena de representaciones de cardcter
pictdrico, tanto en sus hdbitos cotidianos como en el pro-
pio dmbito educativo.

Pensamos, con Perales y Jiménez (2004), que la inten-
sificacién de las representaciones visuales en los libros
de texto podria responder a diversas razones, entre las
cuales se pueden mencionar aquellas vinculadas al mar-
keting editorial, al lenguaje visual como requisito comu-
nicativo de la sociedad actual y a las nuevas técnicas de
disefio gréfico, entre otras.

Ademas de las razones anteriores, existen creencias en
las ventajas del uso de los recursos visuales que integra-
rian el «<imaginario pedagdgico» (Otero et al., 2003). As{
es que, en general, los profesores suelen seleccionar los
libros que emplean en sus clases teniendo en cuenta la
cantidad y calidad visual de las imdgenes, pues suponen
que las imdgenes externas son evidentes, transparentes y
mas sencillas que otras formas de representacion y, por
lo tanto, se «instalan» en nuestro cerebro como un mode-
lo de la realidad (Otero et al., 2003).

Sin embargo, ha existido una gran carencia de estudios al
respecto, lo que, entre otras causas, ha motivado que el
uso de las imdgenes y el impacto de la cultura visual en
la educacidn sean objeto reciente de investigacidn tanto
en el dambito de la ensefianza de las ciencias, como en
otros campos (Greca y Moreira, 1998; Otero y Greca,
2003; Otero et al., 2003; Perales, 2006).

Precisamente la propagacidén del uso de la imagen en los
libros de texto cientificos y los escasos estudios acerca
de su utilidad pedagdgica, junto a las dificultades que
muestran los estudiantes en el aprendizaje de los enlaces
quimicos, han sido los motivos desencadenantes de esta
investigacion. En concreto, nos planteamos inicialmente
si existirfa alguna relacién entre las imdgenes usadas en
la ensefianza de los enlaces quimicos y las muiltiples di-
ficultades que muestran los estudiantes en el aprendizaje
de este contenido. Un primer paso a dar en ese plantea-
miento investigador pasa por analizar las imdgenes que
usan los libros de texto en el contenido del enlace qui-
mico, uno de los que mds necesidad de la imagen grafica
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muestra y de los que mds dificultades, segun la biblio-
graffa, presenta para su aprendizaje. A ello dedicamos el
presente trabajo.

OBJETIVOS DEL TRABAJO

El aprendizaje de la quimica no resulta sencillo; los alum-
nos tienen que enfrentarse a leyes y conceptos nuevos y
abstractos, establecer conexiones entre ellos y entre los
fendmenos estudiados y, por si fuera poco, a la necesi-
dad de utilizar un lenguaje altamente simbdlico junto a
modelos de representacion analdgicos que ayuden a la
representacion de lo no observable (Pozo y Gémez-Cres-
po, 1998).

Tanto nuestra experiencia como profesores, como estu-
dios realizados concernientes a los conocimientos que
los alumnos poseen sobre enlaces quimicos (De Posada,
1993, 1999; Kim-Chwee y Treagust, 1999; Madoery et
al., 2003; Matus, 2003; Riboldi et al., 2004; Valcarcel
et al., 2005; Alvarado, 2005) revelan que, generalmen-
te, aquéllos muestran dificultades en el aprendizaje de
este contenido y presentan algunos conceptos erréneos,
falta de coherencia en las respuestas y una comprensién
deficiente.

Aunque reconocemos la importancia de la comprensién
del texto escrito por parte del lector para indagar de un
modo global en las posibilidades didacticas del libro de
texto, estimamos con Perales y Jiménez (2002) que la di-
mension icénica es de la suficiente relevancia para dedi-
carle en exclusiva una linea de investigacion. En particu-
lar, en la ensefianza del enlace quimico y de los conceptos
relacionados, el uso de imdgenes o ilustraciones es incues-
tionable; no es un recurso sino un fin en si mismo. Se hace
por tanto preciso describir cémo son esas imdgenes para,
en segundo término, intentar analizar su adecuacidn psico-
didéctica. Concretamente, hemos pretendido:

a) Indagar en la literatura educativa sobre estudios rela-
cionados con las ilustraciones en la ensefianza-aprendi-
zaje de la quimica.

b) Utilizar o adaptar algin instrumento para clasificar
dichas imdgenes en una muestra de libros argentinos de
EGB 3 y Polimodal (Tabla 1).

¢) Tratar de comparar, si es posible, los tipos de imdge-
nes usados en ambos niveles educativos.

d) Valorar la pertinencia de las ilustraciones utilizadas
desde el punto de vista psicodiddctico.
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Tabla 1
Correspondencia de niveles educativos entre Argentina y Espaiia.

ARGENTINA EDADES ESPANA
EGE 3 7° de EGB 12 1° de ESO
(Tercer nivel de la Escuela 8°de EGB 13 2°de ESO _I,ESO )
General Bdsica) N 0 (Educacién Secundaria
9° de EGB 14 3°de ESO Obligatoria)
1° de Polimodal 15 4° de ESO
. 2° de Polimodal 16 1° de Bachillerato
Polimodal Bachillerato
3° de Polimodal 17 2° de Bachillerato

En definitiva, tratamos de desvelar las caracteristicas de
las imdgenes usadas para la enseflanza del enlace qui-
mico en los distintos niveles de escolaridad y responder
algunas cuestiones tales como: jse usan unas imagenes
mds que otras segun los niveles de ensefianza?, y si fuera
asf, ;cumplen esas imdgenes con lo que los fundamentos
tedricos establecen acerca de su idoneidad didéctica?...

Queremos hacer notar que el andlisis de las ilustracio-
nes de los libros de texto que abordamos en este articulo
no se plantea de forma explicita estudiar el papel que
aquellas desempefian en la secuencia de ensefianza de
los mismos, algo que ya fue tratado por Jiménez y Pera-
les (2001) en esta misma revista, aunque introduciremos
algunos comentarios al respecto con el fin de confirmar
nuestro andlisis previo cuando lo consideremos necesa-
rio. De otra parte, tampoco incluiremos en nuestro estu-
dio un tipo de ilustracién especifica de la representacidon
del conocimiento cientifico, como son las graficas, cuya
problemadtica particular excede los propdsitos de esta in-
vestigacion (Garcia y Perales, 2007).

BASES TEORICAS

Inscribir el andlisis de imdgenes en un marco tedrico no
es un asunto baladi. Tratamos con un tépico de naturale-
za esencialmente interdisciplinar, en el que intervienen la
semiotica, la psicologia cognitiva, la epistemologia y la
historia de la ciencia o la propia diddctica de las ciencias
experimentales. Se hace por tanto inabordable en un tra-
bajo de estas caracteristicas tratar dicho marco de una ma-
nera global, cuestion que ha abordado recientemente en
esta revista Perales (2006). Comenzaremos por tanto con
unas consideraciones acerca de la comunicacion en el aula
mediante imdgenes, pasaremos a revisar los precedentes
investigadores en el seno de la ensefianza de la quimica y
finalmente discutiremos las categorias de clasificacidn de
las ilustraciones que hemos hallado en la literatura.

a) El uso de las imagenes en el aula
Como sefiala Lemke (2006), el aprendizaje se produce
no solo a través del lenguaje (oral o escrito) sino a través

también de distintos tipos de representaciones visuales,
tanto estdticas (las de los libros de texto) como dindmi-
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cas, combinando texto e imagen (Kress y Van Leeuwen,
2001), mediante procesos que no son espontdneos, sino
que precisan ser ensefiados de modo especifico.

Si consideramos que el proceso de aprendizaje es un pro-
ceso comunicativo —entre profesor y alumno—, estd claro
que, para que se produzca el aprendizaje, tiene que ha-
ber comunicacion, es decir que ambos deben compartir el
mismo lenguaje (Perales-Lopez y Romero-Barriga, 2005).
Pero el lenguaje que se utiliza en las clases de ciencias y
en la de quimica en particular es un lenguaje especifico,
diferente al utilizado en situaciones cotidianas (Jiménez-
Aleixandre et al., 2003). Las imdgenes que se emplean en
las clases de ciencias constituyen un lenguaje simbdlico
y desempefian un papel importante en la visualizacién de
entidades no visibles, por ejemplo la disposicién de los
dtomos en la molécula, los vectores que representan las
fuerzas que actian sobre un cuerpo, entre otras. Estas re-
presentaciones visuales tienen sus codigos particulares,
que son propios del lenguaje visual y que es preciso co-
nocer para poder interpretarlas. Por lo tanto, la interpreta-
cién que el lector hace de la imagen supone, ademds de la
percepcidn, una competencia lingiifstica diferente a la que
tiene para la textual (Solaz, 1996).

De lo expuesto, deducimos que la comunicacién median-
te imdgenes es un proceso de resultado incierto. Las ima-
genes no son sencillas y transparentes, sino que desbor-
dan el sentido, estdn llenas de alusiones, a veces cargadas
de ambigiiedad y, en consecuencia, permiten multiples
lecturas y no sélo una (Perales y Jiménez, 2002; Otero y
Greca, 2003).

No obstante, existe un consenso entre los profesores
basado en la tradicién de que las imdgenes facilitan el
aprendizaje. Segun investigaciones previas, persisten al-
gunas concepciones de «psicologfa popular» acerca de la
imagen (Otero y Greca, 2003; Perales y Jiménez, 2004;
Fanaro et al., 2005). Tales concepciones subyacen al uso
pedagdgico de la imagen en los libros de texto y quizds
también en el trabajo del aula:

— Hay una relacion directa entre imdgenes externas e in-
ternas, que se almacenan como fotos en la cabeza.

— Las imdgenes son mds «sencillas» que las palabras y se
recordarian y comprenderian mds facilmente.
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— Las imdgenes son transparentes, «auto evidentes», por
tanto, no necesitan explicacion ni decodificacidn.

— Las imdgenes representan conocimiento «verdadero».

— Las imdgenes externas son mds adecuadas para los ni-
veles iniciales de la escolaridad —atin para EGB 3 y poli-
modal- porque se comprenden mejor que las palabras.

— Las ilustraciones motivan a los estudiantes y, como re-
sultado, mejoran la atencidn y favorecen el aprendizaje.

— Las imdgenes ayudan a los estudiantes menos dotados
intelectualmente.

— Mejoran la comprension de procesos complejos al dar
una vision de «conjunto».

Sin embargo, las investigaciones provenientes de la
psicologia cognitiva muestran resultados no demasiado
compatibles con las creencias citadas anteriormente, ya
que las imdgenes externas no originarian necesariamen-
te imdgenes mentales. La comprension e interpretacion
de las representaciones externas verbales o pictdricas es
producto de un proceso complejo, que supone la repre-
sentacion interna de la informacién externa, de manera
personal y constructiva (Fanaro et al., 2005). Esto es, las
imdgenes, como simbolos que son, no significan nada en
si mismas. Son las personas las que las interpretan en
funcion de sus necesidades de informacion, sus estrate-
gias para procesar dicha informacidn, sus conocimientos
previos, su capacidad y su determinacion.

Al respecto, Weidenmann (1988, citado en Lewalter,
2003) argumenta que el proceso cognitivo de las imdge-
nes no es tan facil como frecuentemente se supone. De
ahi que segun estudios realizados (Mayer, 1994; Weid-
enmann, 1988, citados en Lewalter, 2003), los alumnos
suelen tener dificultades tanto en establecer conexiones
entre la informacion textual y visual como para identifi-
car informacidn relevante presentada en una ilustracion.

b) El uso de imagenes en la ensefianza-aprendizaje
de la quimica

Las representaciones simbdlicas, los diagramas de par-
ticulas, las férmulas y ecuaciones quimicas son medios
esenciales para la comprensién de los modelos de ma-
teria y para la comunicacion, en general, en el aula de
quimica. Pero también son fines de ensefianza, pues
aprenderlos implica apropiarse de los lenguajes que los
quimicos utilizan en sus interpretaciones de la realidad.
Deben por tanto ser considerados partes del lenguaje
quimico (Hoffman y Laszlo, 1991).

Aunque no muy abundantes, empiezan a aparecer estu-
dios que tratan de establecer las condiciones mediante
las que las imdgenes pudieran favorecer un mds adecua-
do aprendizaje de la quimica.

Segun Treagust y otros (2000), hay muchas formas de
representar moléculas y dtomos y cada una de ellas se
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usa para destacar aspectos particulares del hecho que
se pretende explicar. Ninguna de estas representaciones
es universalmente aplicable y la representacion particu-
lar escogida en una situacién dada es dependiente de la
misma. Aunque cada representacion tiene sus ventajas
particulares, ni los libros de texto ni los profesores inclu-
yen generalmente descripciones de las equivalencias y
diferencias entre ellas.

También Guevara y Valdez (2004), al tratar de sintetizar
las dificultades asociadas a la ensefianza y aprendizaje de
los modelos quimicos, sefialan que se sabe muy poco acer-
ca de cémo cada representacion del estudiante interactia
con los diversos modelos presentados por los profesores
y por los materiales diddcticos empleados. No obstante,
la falta de identificacion de la sintaxis propia de cada mo-
delo, de su dominio de validez y de las conexiones refe-
renciales entre las distintas representaciones y entre éstas
y el texto, parecen estar en el origen de estas dificultades
(Benarroch, 2000).

En un interesante estudio general sobre el pensamien-
to visoespacial implicado en el aprendizaje de la qui-
mica (Wu y Shah, 2004), los autores se centran en tres
aspectos del mismo: los requerimientos de habilidades
espaciales de los estudiantes, sus errores y dificultades
de comprensidn en las representaciones visuales y en los
recursos audiovisuales existentes para ayudarles a supe-
rar estas dificultades. Asimismo concluyen con una serie
de recomendaciones generales: (1) proporcionar repre-
sentaciones y descripciones multiples para una misma
informacidn; (2) explicitar las conexiones referenciales
entre las distintas representaciones y entre éstas y el tex-
to, a ser posible con la intervencion del propio alumno;
(3) presentar la naturaleza interactiva y dindmica de la
quimica mediante representaciones estdticas o dindmicas
que consideren la demanda cognitiva por parte de sus
usuarios; (4) promover la transformacion entre represen-
taciones bidimensionales y tridimensionales; y (5) redu-
cir la carga cognitiva de las representaciones haciendo
explicita la informacién que suministran e integrandola
con la que tienen los estudiantes.

Ardac y Akaygun (2005) abordan un estudio mds especi-
fico, comparando el uso de imdgenes estdticas y dindmi-
cas en las representaciones moleculares para la ensefian-
za del cambio quimico, mostrdndose mds efectivas las
imdgenes dindmicas utilizadas individualmente por los
estudiantes (en su propio ordenador) y ayudados por el
profesor en la clarificacion de las posibles contradiccio-
nes en el lenguaje verbal y el iconico.

Mais proximo a los propdsitos de nuestro estudio, Han y
Roth (2006) se centran en analizar, en una muestra co-
reana de libros de texto de quimica, la funcion y estructu-
ra de las ilustraciones que se relacionan con la estructura
particular de la materia, con el dnimo de explicitar los
«codigos quimicos» que subyacen a las ilustraciones.
Sus resultados ponen de manifiesto: (1) la inconsistencia
en los modelos de representacién de particulas usados
en los distintos libros; (2) la dificultad de relacionar ade-
cuadamente ilustracion y texto; y (3) las contradicciones
existentes en los signos que se emplean para denotar al-
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gunos contenidos, incluso entre la ilustracion y el propio
texto. Concluyen reclamando el papel activo del profe-
sor, tanto en la toma de conciencia de estas dificultades
como en servir de gufa para ayudar a sus alumnos en su
superacion.

Algunos estudios tratan de clarificar el tipo de lenguaje
y cddigos que se utilizan cuando nos comunicamos en
quimica mediante estas ilustraciones. Para Galagovsky
(2004), todas las representaciones quimicas no utilizan
el mismo lenguaje dentro del nivel simbdlico. Distingue
los siguientes lenguajes:

a) lenguaje grdfico, utilizado, por ejemplo, en los esque-
mas de particulas y en los modelos de bolas, de bolas y
varillas, modelos fusionados, etc. Asi, por ejemplo, un
modelo de bolas para representar la molécula de agua
implica los siguientes conocimientos para el experto en
quimica:

— esferitas sdlidas, con volimenes atomicos que no se
corresponden con las distribuciones de masa, y con co-
lores arbitrarios.

— dngulo de 105° (explicando el momento bipolar de la
molécula y por tanto sus propiedades).

b) lenguaje formal, utilizado por ejemplo en las repre-
sentaciones de Lewis y en las féormulas moleculares.
Por ejemplo, la representacidon de Lewis para la molé-
cula de agua implica la utilizacién de un lenguaje for-
mal cuyos cédigos podrian enunciarse de la siguiente
manera:

— se utilizan las letras que designan los elementos qui-
micos como si fueran los nicleos de cada uno de ellos y
la totalidad de sus electrones, excepto los electrones de
valencia.

— se utilizan segmentos como nexo entre letras para re-
presentar las uniones quimicas no idnicas entre los dto-
mos.

Sin embargo, para Hoffmann y Laszlo (1991), todas
las representaciones quimicas utilizan en parte un len-
guaje grdfico y en parte un lenguaje formal: «las for-
mulas quimicas mantienen una fuerte conexion con las
experiencias sensoriales; en contraste con las palabras
mundanas, ellas tienen un importante componente re-
presentacional [...]. De hecho, las estructuras quimi-
cas difieren de las palabras del lenguaje normal porque
combinan valores simbdlicos y representacionales. Por
tanto, son intermedias entre simbolos y modelos [...].
Una formula quimica es en parte pura imaginacion y en
parte inferencia».

Parece claro que la terminologia de simbolos represen-
tacionales podria ser util para poner de manifiesto el
cardcter dual —semdntico y analdgico— de las imdgenes
quimicas. Lo realmente importante no es la terminologia
sino la toma de conciencia entre los ensefiantes de cudl
es la naturaleza de lo que ensefiamos. Las férmulas no
son fotografias de una realidad, pero tampoco son inven-
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ciones arbitrarias como lo son las palabras del lenguaje
verbal. Son convenciones simbdlicas utilizadas por los
quimicos para comunicar ciertos aspectos de la experien-
cia sensible.

Esta dualidad, desde nuestro punto de vista, se encuen-
tra en cualquier clase de representacion, ya sea de bolas
o ya sea de Lewis, pero quizds, como dice Galagovsky
(2004), el peso especifico de ambos componentes sea
variable. El cardcter grafico podria estar mds acentuado
en ciertas tipologias de representacion (esquemas de par-
ticulas, modelos de bolas, de empaquetamiento, de bo-
las y varillas, de varillas...) y el cardcter formal en otras
(estructuras de Lewis, estructuras moleculares). Veremos
como esta clasificacién puede ser utilizada para caracte-
rizar las imdgenes de los libros de texto en los distintos
niveles educativos.

¢) Categorias de clasificacion de ilustraciones en
libros de texto

A continuacion, describiremos los aspectos formales y
semdnticos de las ilustraciones que segin las investiga-
ciones previas influyen sobre el aprendizaje.

Sabemos que las imdgenes dominan el mundo actual y el
campo educativo, por ello es necesario conocerlas, deco-
dificarlas, interpretarlas y saber usarlas. Asi es que ana-
lizar las ilustraciones que encontramos en los libros de
texto supone considerar diferentes propiedades, algunas
de las cuales se detallan a continuacidn.

Funcion de la imagen

Otero y otros (2003) y Levin y otros (1987, citado en
Solaz, 1996) proponen las siguientes funciones de la
imagen:

— Hacer visualmente atractivo el texto.

— Reducir la abstraccion del discurso verbal a través de
descripciones y relaciones con el texto, buscando favo-
recer la comprensién del mismo.

— Ayudar a recordar la informacién importante.
— Organizar coherentemente la informacion.

— Para introducir un tema, o para enfatizar el uso del
discurso visual como las secciones llamadas temas con
imdgenes, infografias, lectura de imdgenes, que estarian
destinadas a aprender con imdgenes.

Por su parte, Carney y Levin (2002, citado en Perales-
Loépez y Romero-Barriga, 2005) han detallado las si-
guientes funciones que cumple la imagen como comple-
mento al texto.

— Representativa: la imagen representa o refleja parte

del texto, como por ejemplo en las ilustraciones de los
cuentos.
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— Organizativa: la imagen provee un marco estructural
adecuado para el contenido del texto, por ejemplo, una
ilustracion que muestra los distintos pasos para el arma-
do de un equipo de destilacion.

— Interpretativa: la imagen ayuda a clarificar un texto di-
ficil y hace uso de conocimientos previos a través del
razonamiento por analogfa, por ejemplo representando
la presidn arterial utilizando un sistema de bombeo como
metdfora.

— Transformacionales: la imagen incluye principios mne-
monicos sistemdticos para mejorar el recuerdo de la in-
formacion contenida en el texto.

Por su parte, Perales y Jiménez (2004) apuestan por ana-
lizar la funcidn de la secuencia didéctica en la que apare-
cen las ilustraciones, haciendo referencia al para qué se
emplean las imdgenes, en qué pasaje del texto se situan,
etc. (Jiménez y Perales, 2001). Distinguen las siguientes
subcategorias: evocacidn, definicién, aplicacion, des-
cripcion, interpretacidn, problematizacion. No obstante,
estos autores analizaron las imdgenes de los libros de
texto relacionadas con el concepto de fuerza, concepto
con unas caracteristicas muy diferentes al que nos ocupa,
a saber, el del enlace quimico. Concretamente, el bagaje
experimental que los seres humanos tenemos respecto a
la mecdnica elemental es mucho mayor que el que tene-
mos respecto al enlace quimico, lo que afecta de modo
especial a esta categoria. En consecuencia, una cuestion
previa es la posible extrapolacion de las mismas catego-
rias a este nuevo contenido.

Por juicio de tres expertos, se acordé mantener los mis-
mos nombres usados por sus autores dado que se verifico
su validez en el contexto de la quimica y abarcaba de for-
ma razonable las funciones propuestas por el resto de los
autores citados anteriormente. As{ en la tabla 2 se puede
ver que los ejemplos propuestos se refieren al contenido
del enlace quimico.

En este sentido, Guevara y Valdez (2004), ya cita-
dos anteriormente, seflalan que las funciones que las
imdgenes quimicas desempefian en la ensefianza de la
quimica son primordialmente explicatorias, descripti-
vas y ejemplificativas, mientras que su utilizacion para
la prediccion y elaboracion de hipétesis es raramente
atendida.

Grado de iconicidad

Pro (2003) define el grado de iconicidad como el grado
de realismo de una imagen por comparacion con el obje-
to que representa, por ejemplo, un retrato es mds icénico
que una caricatura, una férmula quimica o una pdgina
escrita son todavia menos iconicos, menos semejantes a
lo que representan; podemos decir que tienen grado cero
de iconicidad (Iradi, 2004). Establece, por tanto, el gra-
do creciente de simbolizacidn. Asf, las imdgenes de me-
nor grado de iconicidad —las menos realistas— exigirdn
un mayor conocimiento del cédigo simbdlico utilizado
(Perales y Jiménez, 2002). La iconicidad es el concep-
to opuesto a la abstraccion. Cuanto mds abstracta sea la
imagen menos iconica serd.

Tabla 2

Categorias establecidas para la funcién de la secuencia didactica en la que aparecen las ilustraciones (adaptada de Perales y Jiménez, 2002).

Hace referencia a un hecho cotidiano o concepto que se supone conocido por el alumno. Ej.
«para entender una reaccién quimica, podemos hacer esta comparacion: los alumnos de un
curso se encuentran tomados de la mano en grupos de cuatro, luego se sueltan, forman nuevos

Establece el significado de un término nuevo en su contexto tedrico. Ej. «la unién idnica es
aquella en la que hay transferencia de electrones de un metal a un no metal...».

Es un ejemplo que extiende o consolida una definicién. Ej. «en el caso del éxido de calcio,
conocido en el comercio como «cal viva», sucede lo siguiente».

Se refiere a hechos no cotidianos que se suponen desconocidos por el lector y que permiten
aportar un contexto necesario. También se incluyen en esta categoria conceptos necesarios para
el discurso principal pero que no pertenecen al nicleo conceptual. Ej. «cuando dos dtomos de
hidrégeno se unen y forman una molécula biatémica, cada uno contribuye con su electrén en

Son pasajes explicativos en los que se utilizan los conceptos tedricos para describir las
relaciones entre acontecimientos experimentales. Ej. «...los electrones estdn mds cerca del
dtomo mds electronegativo, que es el de mayor capacidad para atraer electrones... la molécula

Se plantean interrogantes que no pueden resolverse con los conceptos ya definidos. Su finalidad
es incitar a los alumnos a poner a prueba sus ideas o estimular el interés por el tema presentando
problemas que luego justifican una interpretacién o un nuevo enfoque.

Evocacion
grupos y se vuelven a tomar de la mano».
Definicion
7)) Aplicacion
2 plicaci -
S
& ©
2 3}
Q [
E &
E Descripcion ®)
) 12
= =
a 2 | la formacion del par electrénico».
Interpretacion
es covalente polar».
Problematizacion
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Aplicado a los libros de texto, Perales y Jiménez (2002,
pp- 375-376) han propuesto una clasificacion del grado
de iconicidad de las ilustraciones que se extiende desde
la fotografia (mayor iconicidad) a la descripcién en sig-
nos normalizados (menor iconicidad).

Relacion con el texto principal

Es la relacion establecida entre el texto, que sostiene el
conjunto del discurso narrativo o argumentativo y las
ilustraciones que muestran aspectos parciales del mismo
(Perales y Jiménez, 2002, p. 377). Estos autores distin-
guen tres subcategorias segun la intensidad de esta re-
lacién (de menor a mayor): connotativa, denotativa y
sindptica.

Por su parte, Otero y otros (2003) proponen tres tipos
de relacion entre la informacion visual y la informacién
textual.

— Asociativa: en este caso se establecen muy pocas re-
ferencias entre la imagen y el texto. Se considera una
contigiiidad espacial entre ambos, con lo que se pretende
una vinculacién por asociacién que debe realizar el lec-
tor. Esta categoria serfa similar a la denominada conno-
tativa propuesta por Perales y Jiménez (2002).

— Descriptiva: la mayor explicitacion estd dada en el tex-
to, donde las imdgenes son descritas y explicadas pero la
interpretacion la debe realizar el lector.

— Interactiva: existe una relacion especial e infrecuente
entre imdgenes y texto, que puede o no estar orientada a
derivar conocimiento y a interpretar la imagen.

Pérez de Eulate y otros (1999) sostienen que la relacién
mds utilizada en los libros de texto es la que consiste en
ubicar las imdgenes en relacion directa con el texto es-
crito, siendo citadas en €l y dependiendo del mismo para
su comprension. En este caso, el texto escrito es el que
aporta el contenido total de la informacién y la imagen
cumple el papel de mera ilustracion. Esta relacion seria
similar a la categorfa denominada denotativa propuesta
por Perales y Jiménez (2002) y a la categoria descriptiva
propuesta por Otero y otros (2003). En el extremo opues-
to de la relacidn verbo-iconica, Pérez de Eulate y otros
(1999) ubican las imdgenes que tienen mayor cantidad
de informacién y, ademds, ésta es diferente a la conteni-
da en el texto escrito.

Etiqueta verbal
Es el mensaje de texto que acompafia a la imagen, ya
sea superpuesto a la misma o de modo adjunto, como los

pies de figura que subtitulan algunas veces a las ilustra-
ciones.
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Las subcategorias propuestas para esta categoria por Pe-
rales y Jiménez (2002) son tres: sin etiquetas, nominativa
(letras o palabras que identifican algunos elementos de la
ilustracion) y relacional (textos que describen las rela-
ciones entre los elementos de la ilustracion).

Pérez de Eulate y otros (1999) denominan a las etiquetas
verbales como anotaciones verbales (rétulos) y sostienen
que establecen un nexo fundamental ya que participan del
contenido presentado en el texto (por ser de naturaleza ver-
bal) y, al mismo tiempo, pertenecen al dmbito de la ima-
gen por encontrarse dentro del espacio de la ilustracion. Al
mismo tiempo, estos autores consideran que las etiquetas
verbales se utilizan para diversos fines, entre ellos: para
seleccionar informacién relevante presente en el texto o
en la imagen y para poner de manifiesto la relacién causa-
efecto sobre un proceso o para establecer relaciones entre
diferentes partes de una imagen (equivalente a la subcate-
gorfa relacional mencionada anteriormente).

Contenido cientifico que las sustenta

Este aspecto de las ilustraciones se refiere al contenido
de las imdgenes; es por lo tanto, especifico de la temati-
ca analizada, en nuestro caso el enlace quimico. En ella
caben analisis de distinta naturaleza, tales como: conte-
nidos ilustrados, errores técnicos o cientificos presentes
en las ilustraciones, o induccion/disuasion de ideas alter-
nativas caracteristicas de los alumnos.

METODOLOGIA

Instrumento usado para el analisis de los libros de
texto

Tras el andlisis de las diferentes propiedades que podian
ser analizadas en las imdgenes usadas para la enseflanza
del enlace quimico en los libros de texto, como hemos jus-
tificado, se optd por utilizar como base la clasificacion de
Perales y Jiménez (2002). Se trata de una clasificacion que
tiene en cuenta una multiplicidad de aspectos de las imd-
genes (iconicidad, relacion con el texto principal, etiqueta
verbal, funcidn de la secuencia didéctica y contenido cien-
tifico que las sustenta), lo que permite considerarla como
una clasificacién completa y representativa que incluye
todos los apartados sefialados en el epigrafe anterior. Las
clasificaciones de los demds autores: Moles (Iradi, 2004),
Santos Guerra (1984, citado en Pro, 2003), Otero y otros
(2003), Pérez de Eulate y otros (1999), Carney y Levin
(2002, citado en Pérez de Eulate et al., 1999), son limitati-
vas porque consideran s6lo aspectos parciales.

Por tanto, las categorias de andlisis propuestas por Perales y
Jiménez (2002) y su descripcion se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3
Categorias de analisis que constituyen la taxonomia y descripcion de las mismas (tomada de Perales y Jiménez, 2004).

CATEGORIA

DESCRIPCION

1. Funcién de la secuencia diddctica en la
que aparecen las ilustraciones

Para qué se emplean las imdgenes, en qué pasajes del texto se sitdan, etc.

2. Iconicidad

Qué grado de complejidad poseen las imagenes.

3. Relacidn con el texto principal

Referencias mutuas entre texto e imagen. Ayudas para la interpretacion.

4. Etiquetas verbales

Textos incluidos dentro de las ilustraciones.

5. Contenido cientifico que las sustenta

Caracterizacion desde el punto de vista cientifico de las situaciones representadas en las imdgenes.

La adaptacién de esta taxonomia a las ilustraciones co-
rrespondientes al contenido del enlace quimico no fue
facil, dado que, como ya ha sido sefialado, estos autores
disefiaron la taxonomia para un contenido con una carga
empirica muy superior al contenido que nos ocupa. No
obstante, se opté por introducir las modificaciones en
la medida que éstas fueran siendo necesarias, contando
para ello con el juicio de tres expertos.

A este respecto, una de las categorias que mds dificul-
tades planted en su proceso de adaptacion fue el grado
de iconicidad. En los libros de texto mds bdsicos son
frecuentes las imdgenes que priman la representacion
orgdnica y en las que se muestran los objetos mediante
la imitacion de la realidad. Responden a la subcategoria
de grado de iconicidad de dibujos figurativos. Véase a
modo de ejemplo en la tabla 4 la imagen de los dos clips
enlazados para representar una molécula.

También hay imdgenes que representan acciones o mag-
nitudes inobservables —como los dtomos, iones, fuerzas
de interaccion entre ellos, etc—, en un espacio de repre-
sentacion heterogéneo, como simbolos, flechas, puntos y
cruces que representan electrones, etc., y que responden
a la subcategoria de dibujo figurativo + signos o incluso
de dibujo figurativo + signos normalizados. Véase en la
misma tabla 4 la ilustracién del metal sodio.

Pero la problemdtica mayor se present6 a la hora de cla-
sificar los distintos modelos de representacion molecu-
lar, que podrian encajar como dibujos figurativos + sig-
nos o bien como descripciones en signos normalizados,
al constituir espacios de representaciéon homogéneos y
simbdlicos que poseen reglas sintdcticas especificas. Fi-
nalmente, optamos por considerarlas en el primer grupo,
esto es, como dibujos figurativos + signos, ya que, en
mayor o menor medida, muchas de sus entidades tratan
de emular o imitar una realidad, si no perceptiva, si em-
pirica (medidas de los dngulos de enlace, tamafos ato-
micos y moleculares, etc.). No obstante, se conservo la
referencia de las imdgenes por si en algin momento se
requeria una reclasificacion.

Por tanto, incluidas dentro de este grado de iconicidad,
dibujos figurativos + signos, encontramos diversos
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modelos de representacion de moléculas que deben ser
diferenciados por su diverso grado de abstraccién. As{
no puede quedar igualmente clasificada una imagen de
Lewis que un diagrama de rayas o una imagen de bolas y
varillas, entre otros, que se detallan en la tabla 4.

En cuanto a las categorias: relacion texto-imagen y eti-
quetas verbales, no se realizaron modificaciones ya que
se adecuaron sin inconvenientes.

Muestra de textos analizados

Este estudio se realiz6 con una muestra total de 12 libros de
texto pertenecientes a los niveles de EGB 3 (7°, 8°y 9° de
EGB) y Polimodal, ya que en estos niveles (12 a 17 afios)
se desarrolla el estudio de los enlaces quimicos. Concreta-
mente, nos interesaban los libros de 7° EGB 3 y los de 1°
de Polimodal, para poder inferir consecuencias acerca de
la apertura y cierre del proceso de ensefianza obligatoria
para este contenido (ver Tabla 1 para la comparacion de
los niveles educativos entre Argentina y Espaiia).

Los libros seleccionados corresponden a las editoriales
de mayor consumo en el mercado argentino y que han
sido editados a partir de 1995, aunque también se inclu-
yen un par de textos publicados antes de 1995, corres-
pondientes a tercer afio de la escuela secundaria. Para un
detalle exhaustivo de los libros ver tabla 5.

En cada libro se identificaron las imdgenes usadas para
la ensefianza de los conceptos relacionados con el enlace
quimico. Se elabor6 una ficha para cada libro de texto,
con las imdgenes escaneadas contenidas en el mismo, y
se procedio al andlisis taxondmico de cada una de esas
imagenes, cuyo nimero ascendié a un total de 78 ima-
genes (16 de textos de EGB 3 y 62 de Polimodal). Se
procurd incluir en la ficha todos los detalles que resulta-
ban pertinentes para contextualizar la imagen y el texto
acompanante.

En el anexo 1 se muestran imdgenes de libros de EGB
3y, en el anexo 2, imdgenes de libros de Polimodal. En
ambos casos, se ha intentado que fueran representativas
de distintos grados de iconicidad.
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Tabla 4

Modelos de representacién de moléculas correspondientes al grado de iconicidad.

INVESTIGACION DIDACTICA

Categorfas

Dibujo figurativo

Prima la representacion orgdnica, mostrando
los objetos mediante la imitacion de la realidad

Dibujo figurativo +
signos

Representan acciones o magnitudes inobservables
en un espacio de representacion heterogéneo

GLeIee
fofeso®

1. Bolas y varillas

Es una representacion tridimensional en la cual
se indican los dtomos mediante bolas
y las uniones entre los mismos con varillas

2. Fusionado /

Muestra en forma tridimensional los dtomos
unidos en forma compacta y sin indicar

empaquetamiento £ .
-2 los enlaces entre los mismos 9
2. =
= g
2 -2,
33 53]
A e .
Es una representacion tridimensional
3. Bolas en la que los dtomos estdn unidos manteniendo
su individualidad
. No se indican los dtomos, sino sus enlaces.
4. Varillas

Es una representacion tridimensional

5. Niveles electrénicos

Se representan los dtomos con el niicleo
y los electrones alrededor distribuidos
segtin el nivel de energia

10N SODIG. ION CLORO

6. Lewis

Se representa cada dtomo con su simbolo,
rodeado de puntos que representan los electrones
de valencia.

Nat[: €Ly He H

7. Diagrama de rayas

Vincula los d4tomos con una raya por cada par
de electrones que comparten

8. Combinacidn lineal
de orbitales atomicos
(CLOA)

Se superponen los extremos de los orbitales
atémicos que intervienen en el enlace

9. Orbitales moleculares

Se representa el nuevo orbital molecular formado

(OM) por la superposicion de los orbitales atémicos
Es una representacion tridimensional
- donde se indican los simbolos de los elementos
10. Cuiias

y los enlaces que estdn en el plano del papel,
hacia delante y hacia atrds del mismo

11. Molecular

Indica los dtomos y la cantidad de los mismos
que forman la molécula
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Tabla 5
Libros seleccionados para el andlisis de imagenes.

TITULO AUTOR LUGAR -EDITORIAL ANO NIVEL
Ellibro Domenech, G., Espinoza, C., Frid, D., Huberman, N., . 7° EGB 3
de la naturaleza Buenos Aires - Estrada 1997 -
p Umerez, N. y Casanova, H. (12 afios)
y la tecnologia 7

Ciencias naturales 7 Carrf:ras, N., Conti, O., Ferndndez, C., Lantz, M., Milano, C. Buenos Aires - Puerto de Palos | 2001 7 ECfB 3
y Oliver, C. (12 afios)
Bassarsky, M., Valerani, A., Arriazu, F., Cornejo, J., Drewes, . 7° EGB 3
Naturaleza en red 7 A., Martinez Larghi, M. y Villegas, D. Buenos Aires - AZ 2001 (12 afios)
Lo . . . s . . 7° EGB 3
Ciencias naturales 7 Lara, G., Nisenholc, R., Sellés-Martinez, J., Victoria, C. Buenos Aires - Tinta Fresca 2005 (12 afios)
Lo . . . . . . 7° EGB 3
Ciencias naturales 7 Aristegui, R., Ferndndez, E., Franco, R. y Valli, R. Buenos Aires - Santillana 2002 (12 afios)
.. Aristegui, R., Barderi, M., Cittadino, E., Delmonte, J., Ferndndez, . . 8° EGB 3
Ciencias naturales 8 E., Granieri, P, Morales, E., Rinaldi, M. y Schipani, F Buenos Aires - Santillana 1997 (13 afios)
Q}um]c/a genera] Ferndndez Serventi, H. Buenos Aires - Losada 1981 ! Pollm.
e Inorganica (15 afios)
Quimica 4. Mautino, J.M. Buenos Aires - Stella 1992 ! Po}lm.
Aula taller (15 afios)
L. Alegria, M., Bosack, A., Dal Favero, M., Franco, R., Jaul, . . 1° Polim.
Quimica [ M., Rossi, R. Buenos Aires - Santillana 1998 (15 afios)
Quimica I. Aldabe, S., Aramendia, P., Lacreu, L. Buenos Aires - Colihue 2004 ! Pollm.
Fundamentos (15 afios)
L. . . . 1° Polim.

Quimica Chandias, D. O. T. de, Weitz, C. de Buenos Aires - Kapelusz 2003 ~
(15 afios)
.. . ‘ . . 1° Polim.
Quimica Dal Févero, M., Farré, S., Moreno, P, Olazar, L. y Steinman, M. Buenos Aires - Puerto de Palos | 2002 (15 afios)

RESULTADOS Y DISCUSION

Vamos a ir valorando los resultados obtenidos en la apli-
cacion de las variables taxondmicas previamente descri-
tas a la muestra de libros seleccionada diferencidndola
por niveles educativos de EGB 3 y Polimodal, abordan-
do en dltimo lugar un andlisis comparativo EGB 3 / Po-
limodal para la categorfa de iconicidad. En los anexos 3
y 4 puede consultarse la clasificacién pormenorizada de
cada una de las ilustraciones en funcién del libro (codi-
ficado con un nimero para salvaguardar el anonimato) y
del nivel educativo.

Resultados globales para los libros de EGB 3

La aplicacién de las variables taxondmicas previamente
descritas a la muestra de los seis libros de texto anteriores
(Anexo 3) revela ciertas regularidades en cuanto a las im4-
genes usadas para la ensefianza de los enlaces quimicos.
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En las tablas 6 a 9 se ha contabilizado el nimero de im4-
genes en cada subcategoria. En el caso de la tabla 7, se
cuentan 17 en lugar de 16, lo que se debe a que una de
ellas tiene dos representaciones con grados de iconicidad
diferentes.

Tabla 6
Numero de imégenes en las subcategorias de la funcién
de la secuencia didactica.

CANTIDAD DE IMAGENES SE Cﬁgg(cjigl;l)g)aLCATl CA
7 Definicién
6 Descripcion
2 Evocacion
1 Aplicacién
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Tabla 7
Numero de imagenes en las subcategorias del grado de iconicidad.

CANTIDAD DE IMAGENES ICONICIDAD

Bolas

Dibujo figurativo

Niveles electrénicos

Dibujo figurativo + signos

Bolas y varillas

NN || W | Ww |~

Lewis

1 Diagrama de rayas

Tabla 8
Numero de imagenes en las subcategorias de la relacion
con el texto principal.

. RELACION CON EL TEXTO
CANTIDAD DE IMAGENES PRINCIPAL
10 Connotativa
3 Denotativa
3 Sindptica
Tabla 9

Numero de imagenes en las subcategorias de la etiqueta verbal.

CANTIDAD DE IMAGENES ETIQUETA VERBAL
4 Sin etiqueta
11 Nominativa
1 Relacional

En cuanto a la categoria de la funcion de la secuencia
diddctica en la que aparecen estas figuras (Tabla 6), pre-
dominan la definicidn y la descripcion. De aqui se infiere
que si los libros de este nivel usan las imdgenes princi-
palmente para definir y describir conceptos, es que pre-
valece un discurso expositivo o que, al menos, pretenden
dar realce a estas definiciones y descripciones.

Serfa deseable que el libro de texto fuera un documen-
to mds abierto y heterogéneo (relatando hechos, plan-
teando preguntas, interpretando fendmenos, etc.) para
que fuera transmisor de una imagen de ciencia menos
dogmatica.

Debemos destacar, por otra parte, la falta de uniformidad
en los resultados en cuanto al grado de iconicidad, de
modo que los libros de texto de un determinado nivel de
ensefianza, en este caso EGB 3, presentan ilustraciones
que se corresponden con exigencias conceptuales muy
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variadas, desde los modelos de bolas y dibujos figura-
tivos (por ejemplo, evocacién de nifios cogidos de la
mano y que se cambian de compafiero para representar
la reaccién quimica) hasta los modelos electrénicos, que,
ademds del nivel atémico, exigen una comprension de
las configuraciones electrénicas de los dtomos involu-
crados.

Esto es evidente en la tabla 7, donde se observa el nime-
ro de imdgenes correspondiente a cada subcategoria. Se
puede afirmar cierta tendencia mayoritaria al modelo de
bolas y a los dibujos figurativos, aunque no es en abso-
luto despreciable la heterogeneidad de resultados en esta
categoria.

Parece ser que los autores de los libros, o al menos de las
ilustraciones, consideran que los dibujos figurativos y los
modelos de bolas facilitan el aprendizaje aportando un
contexto de referencia a través de analogias con la reali-
dad y haciendo evocaciones con hechos cotidianos, con
la intencion de evidenciar relaciones o ideas abstractas,
no evidentes por si mismas, como son las uniones entre
los dtomos. Podria parecerles una forma de facilitar la
comprensidn de conceptos dificiles y abstractos en alum-
nos que poseen un pensamiento concreto. No obstante,
habria que ser cautos a la hora de elegir las analogias y
los modelos, ya que pueden inducir errores conceptua-
les en aquellos alumnos que no son capaces de ver las
diferencias entre el andlogo que se utiliza de referencia
y el objeto o concepto que se quiere representar. Llama
la atencion, por ejemplo, en el caso de la representacién
de moléculas mediante uniones de clips, que las ilustra-
ciones correspondientes usan el mismo clip para repre-
sentar los dtomos de todos los elementos (el mismo para
el 4&tomo de carbono que para el dtomo de oxigeno). Es
cierto que se diferencian en el color, pero no creemos que
sea suficiente esta codificacion (los atomos de distintos
elementos se diferencian también en el tamafio, propie-
dades, etc.), pudiendo inducir errores conceptuales en el
alumnado.

Respecto a la relacion que la imagen guarda con el tex-
to principal, si que hay en este sentido bastante unifor-
midad, pues abundan en nuestro andlisis imdgenes que
tienen predominantemente una relacion connotativa con
el texto principal, es decir, que éste describe los conteni-
dos sin establecer su correspondencia con los elementos
incluidos en la ilustracidn, sino que esta relacién la debe
establecer el lector. En este caso, la imagen cumpliria
una funcién ilustrativa. Hay que recordar que, como
seflala Perales (2006), la concurrencia entre palabras e
imdgenes mejora el aprendizaje.

En cuanto a las etiquetas verbales, prevalecen las fi-
guras con etiquetas nominativas, es decir aquellas que
con letras o palabras identifican algunos elementos de
la imagen.

El predominio de relaciones connotativas entre ima-
genes y texto y de etiquetas nominativas es coherente
con la idea de que cuanto mayor es la iconicidad de
una imagen menos explicaciones se requieren para su
comprension (Perales y Jiménez, 2002). Sin embargo,
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dadas las caracteristicas de este contenido, los enlaces
quimicos, y las dificultades para su aprendizaje, estas
particularidades encontradas no ayudarfan a la com-
prension.

Con respecto al contenido cientifico que sustenta a las
imdgenes, es decir, el enlace quimico, se puede sefialar
que en ningun caso figura como tema o capitulo indepen-
diente. Los epigrafes en los que se estudia son transfor-
maciones de la materia, transformaciones y reacciones
quimicas, el interior de la materia, la composicion inti-
ma de los alimentos, los sistemas materiales, y compo-
sicion de la materia. Por tanto, los capitulos estdn mds
relacionados con el estudio de la composicién de la ma-
teria y sus transformaciones que con el enlace quimico
en si mismo.

En general todo parece sugerir:

— que no hay uniformidad en cuanto al nivel conceptual
que se trata de transmitir o reforzar mediante imdgenes
en los libros de texto;

— que, por otro lado, sea cual sea el nivel conceptual pro-
pugnado, el discurso utilizado resulta ser fundamental-
mente expositivo, con escasas referencias a las dudas,
preguntas, interrogantes, etc.; y

— que hay un exagerado optimismo respecto a la facili-
dad con que el alumnado de estas edades puede procesar
las imdgenes.

Resultados globales para los libros de Polimodal

La aplicacién de nuestro instrumento de andlisis a
la muestra de los seis libros de texto de Polimodal
(Anexo 4) revela ciertas regularidades en cuanto a
las imdgenes usadas para la enseflanza de los enlaces
quimicos.

En las tablas 10 a 13 se muestra el nimero de imdgenes
en cada subcategoria.

Tabla 10
Numero de iméagenes en las subcategorias de la funcién
de la secuencia didéctica.

CANTIDAD DE IMAGENES SE ijlél;(cjigl;l)g)il(‘jéﬂ CA
38 Descripcion
12 Aplicacion
12 Definicién
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Tabla 11
Numero de imagenes en las subcategorias de iconicidad.

CANTIDAD DE IMAGENES ICONICIDAD

39 Lewis

14 Diagrama de rayas
10 Niveles electrénicos
6 Molecular

6 Fusionado

6 Dibujo figurativo + signos
7 Bolas y varillas

3 Bolas

2 CLOA

1 OM

1 Cuiias

1 Dibujo figurativo

Tabla 12

Cantidad de imagenes en las subcategorias de la relacion
con el texto principal.

‘ RELACION CON EL TEXTO
CANTIDAD DE IMAGENES PRINCIPAL
31 Connotativa
27 Denotativa
4 Sindptica
Tabla 13

Numero de imagenes en las subcategorias de la etiqueta verbal.

CANTIDAD DE IMAGENES ETIQUETA VERBAL
23 Sin etiqueta
37 Nominativa
2 Relacional

Como se desprende de la tabla 10, la funcion de la secuen-
cia diddctica a que alude la mayor parte de las ilustracio-
nes relacionadas con el enlace quimico en los libros de
Polimodal tiene la funcion de descripcion o de definicion
de los conceptos implicados. En este sentido, se mantiene
la tendencia ya observada en los libros de EGB 3, de un
claro predominio de la funcién descripcion, muchas ve-
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ces seguida de la definicion y aplicacion, en el conjunto
de las unidades de secuencia, lo que conlleva un discurso
expositivo, con escasez de elementos problematicos, inte-
rrogantes, dudas, preguntas, etc. La ciencia asi expuesta es
un ciencia segura, rigida y dogmatica, que da poco juego
al pensamiento discursivo. S6lo en un par de libros se ha
advertido la presencia de problemas propuestos a partir de
las ilustraciones (en la EGB 3 no se encontré ninguno).

En segundo lugar, en la tabla 11 se contabiliza el nimero de
imdgenes que responde a cada uno de los modelos de repre-
sentacién molecular. El total de este niimero de imdgenes,
que se obtiene al sumar las cifras de la columna izquierda de
esta ultima tabla, es muy superior al computo de imagenes
analizadas (62 imdgenes de Polimodal), lo que tiene fécil
explicacion, puesto que muchas de ellas contienen varias
representaciones moleculares conjuntas. Esto permite la
obtencién de una mayor variabilidad en el grado de iconi-
cidad de las imdgenes usadas en los libros de texto relacio-
nadas con el enlace quimico. No obstante, si se agrupan los
diagramas de Lewis, de rayas y los de niveles electrénicos,
se alcanza casi el 68% del total. De cualquier modo, existen
diferencias significativas de unos libros a otros.

Si consideramos que las ilustraciones utilizadas en los libros
de texto son coherentes con las intenciones de sus autores,
de modo que muestran los contenidos o aspectos sobre los
que desean centrar la atencién del lector y favorecer su
aprendizaje, hemos de preguntarnos el motivo por el que los
autores de los libros consideran que los modelos de Lewis,
de rayas y los de niveles electrénicos, son fundamentales
para el aprendizaje de este contenido en el nivel de 1° de
Polimodal. Los modelos de bolas y de varillas usados ini-
cialmente en la ensefianza son sustituidos por los modelos
de Lewis, rayas y los de niveles electrénicos al final de su
educacion obligatoria. Estos dltimos permiten visualizar los
electrones que forman los enlaces, aunque no dan una idea
de la representacion tridimensional de la molécula, como
los primeros que hemos mencionado. No obstante, la multi-
plicidad de modelos sigue siendo la norma prioritaria.

La tabla 12 muestra que, al igual que en los libros de EGB
3, la relacion texto-imagen que mds destaca es de tipo con-
notativa; por tanto, generalmente el texto no establece una
relacion con la imagen, sino que estas relaciones se supo-
nen obvias, debiendo establecerlas el lector. Asimismo, la
etiqueta verbal que generalmente prevalece es la etiqueta
nominativa (Tabla 13), en la que s6lo se identifican algu-
nos elementos de la imagen. Estas dos caracteristicas: re-
lacidn texto-imagen connotativa y etiqueta verbal nomina-
tiva, no estdn en consonancia con nuestros conocimientos
sobre como favorecer el aprendizaje.

A tal efecto, y como hemos mencionado anteriormente,
la polisemia de las imdgenes, sumada a la superficialidad
con la que las observamos, excepto que haya razones que
nos obliguen a una mirada mds rigurosa, plantean la ne-
cesidad de dirigir con cuidado su interpretacion. Recor-
demos nuevamente que existen evidencias empiricas de
que la concurrencia entre palabras e imdgenes mejora el
aprendizaje, de modo tal que es previsible que la multi-
plicidad de modelos, sin una adecuada orientacién para
su interpretacion, no favorezca la comprension.
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No obstante, las tablas 12 y 13 también muestran que
hay un porcentaje relativamente alto de la relacién texto-
imagen denotativa, donde en el texto se establece una
correspondencia entre los elementos de la ilustracién y
los contenidos representados, y de imdgenes que no po-
seen etiquetas verbales. Esto es factible y coherente ya
que en muchos casos el texto desarrolla los conceptos
intercalando imdgenes inherentes a los mismos, con lo
cual se hace innecesaria la etiqueta verbal. Esta relacién
denotativa entre texto e imagen es, a nuestro juicio, una
relacién positiva para la comprension del enlace quimi-
co, ya que creemos que favorece el aprendizaje de los
conceptos, justamente por establecer esa preciada rela-
cion entre el texto y la imagen.

Con respecto al contenido cientifico que sustenta estas imd-
genes, el tratamiento que se le da al tema es mds especifi-
co, profundo y complejo, como es de esperar, que el de los
textos de EGB 3. En primer término, y a diferencia de los
libros de EGB 3 donde, como vimos, las imdgenes analiza-
das estaban presentes en los capitulos: las transformaciones
de la materia, transformaciones y reacciones quimicas, el
interior de la materia, la composicion intima de los alimen-
tos, los sistemas materiales y composicion de la materia, en
los libros de Polimodal, las imdgenes estdn situadas en los
capitulos denominados: uniones quimicas, enlaces quimi-
cos y union quimica y estructura molecular.

Otro aspecto llamativo es la diversidad de modelos para
representar las uniones entre dtomos, lo que se manifies-
ta incluso dentro de un mismo texto. Se podria pensar que
esta diversificacion de modelos es positiva para mostrar el
cardcter tedrico del contenido que nos ocupa, y el papel im-
portante que la modelizacidn tiene en este tipo de conteni-
dos. Los modelos son herramientas ttiles e indispensables
para enfrentarse a conceptos abstractos y con un lenguaje
altamente simbdlico. No obstante, como se ha mostrado en
investigaciones especificas sobre el aprendizaje de la mo-
delizacién (Meheut et al., 1988), tanto las reglas sintdcticas
de cada modelo —y sus limitaciones— como las reglas de
correspondencias entre modelos son necesarias para evitar
errores en el aprendizaje de los alumnos. Evidentemente,
no estamos en desacuerdo con la utilizacién y diversifica-
cién de modelos, sino con la falta de explicaciones sobre
las semejanzas y diferencias entre ellos, lo que dificulta la
comprension y comparacién de los mismos.

Comparacion libros de EGB 3 / Polimodal

Si comparamos el nivel de iconicidad de las ilustraciones
de los libros de EGB 3 y Polimodal, se pueden agrupar,
a partir de las tablas 9 y 14, el nimero de imdgenes que
exige un conocimiento de la configuracién electrénica
de los elementos (subcategorias del 5 al 10 de 1a Tabla 4)
bajo el epigrafe modelos de alto nivel, frente al nimero
de imdgenes o modelos de bajo nivel, para denominar a
los que no tienen esa exigencia conceptual (subcatego-
rias restantes de la Tabla 4). Haciéndolo asf, se obtiene la
tabla 14, donde se observa que los porcentajes de los gru-
pos de modelos se invierten. Esto es, en EGB 3, el 70%
de las imdgenes son modelos de bajo nivel, frente al 30%
que son de alto nivel. En Polimodal, ocurre prdcticamen-
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te lo contrario, de modo que el 30% son de bajo nivel,
frente al 70 de alto nivel (Figura 1). En este caso, pare-
cen funcionar los criterios intuitivos sobre qué es lo que
se debe ensefiar segtin los distintos niveles educativos.
Seria deseable una investigacion diddctica que pusiera
de manifiesto la idoneidad de tales criterios (;cudles son
realmente los modelos optimizadores del aprendizaje en
cada uno de los niveles educativos?; ;son utiles estos cri-
terios usados por el 70% de las imdgenes o tendrd razén
el 30% restante...?).

Si en lugar de utilizar como criterio clasificatorio de las
imdgenes el requerimiento de las configuraciones elec-
trénicas de las mismas, se usa el tipo de lenguaje involu-
crado, se llega a conclusiones similares. Recordemos en
este sentido la clasificacién de Galagovsky (2004) que
vimos en el apartado del marco tedrico. Para esta autora,
todos los modelos aqui llamados de bajo nivel utilizan
el lenguaje grafico, mientras que todos los modelos de
alto nivel (a excepcion del modelo molecular) utilizan el
lenguaje formal.

La unica excepcion a esta regla son las imdgenes mole-
culares que si bien son de nivel bajo (pues no tienen por
qué exigir conocimiento de la estructura electrénica de
los dtomos involucrados), utilizan un lenguaje formal de
comunicacién. Esta excepcidén no invalida los comenta-
rios siguientes, dado que sdlo afecta al 6% de las image-
nes analizadas.

Por tanto, se puede concluir que los autores de libros de
texto apuestan mayoritariamente por modelos con len-
guajes graficos para los alumnos de 12 afios, mientras
que prefieren los modelos con lenguajes mds formales
para los de 15.

Tabla 14
Comparacion del grado de iconicidad de las imagenes
en los textos de EGB 3 y Polimodal.

MODELO NIVEL N° DE IMAGENES
EGB 3 Polimodal

Dibujo figurativo Bajo 3 1
Dibujo fig. + signos Bajo 6
Bolas y Varillas Bajo 2 7
Fusionado Bajo 6
Bolas Bajo 4 3
Varillas Bajo

Niveles electrénicos Alto 3 10
Lewis Alto 2 39
Diagrama rayas Alto 14
CLOA Alto 2
OM Alto

Cuiias Alto 1
Molecular Bajo 6
Total 16 96
Total modelos bajo nivel 11(69%) 29(30%)
Total modelos alto nivel 5(31%) 67(70%)
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Figura 1
Comparacion de los tipos de modelos moleculares usados
en la ensefianza del enlace quimico en los libros de texto.

EModelos de bajo
nivel (%)

mModelos de alto
nivel (%)

Textos de EGB3

Textos de Polimodal

CONCLUSIONES

Vamos a tratar de extraer una serie de conclusiones del
andlisis de libros efectuado en relacion con los objetivos
que nos planteamos inicialmente en la investigacién:

a) La taxonomia de Perales y Jiménez (2002), inicial-
mente diseflada para el andlisis de las ilustraciones sobre
mecanica elemental en los libros de texto, se ha mostra-
do 1til en este trabajo para decodificar las imdgenes rela-
cionadas con el enlace quimico. La adaptacion necesaria
para ello ha afectado solamente a ciertas categorias de
andlisis; principalmente al grado de iconicidad, donde se
ha dado cabida, como no podia ser menos, a los modelos
estandarizados para la representacion molecular (modelo
de bolas, varillas, Lewis, etc.).

b) Comenzando por el andlisis realizado respecto a las
funciones de las secuencias diddcticas que los autores
de los libros de texto acompafian de ilustraciones, los
resultados, comunes tanto en EGB 3 como en Polimo-
dal, muestran que la funcién de estas secuencias en el
texto es la descripcion, en muchas ocasiones seguida
de la definicion y aplicacion, en el conjunto de las uni-
dades de secuencia. Esto parece sugerir un discurso
expositivo, con escasez de elementos problemadticos y
divergentes.

Siguiendo por la caracteristica de las ilustraciones
grado de iconicidad, existe una variedad manifiesta
en el que presentan tanto en el nivel de EGB 3 como
en el de Polimodal. No obstante lo anterior, la tenden-
cia mayoritaria muestra el uso de imdgenes figurati-
vas o de modelos de bolas en EGB 3 y los modelos
de Lewis, rayas o de niveles electrénicos para el ni-
vel de Polimodal. Esto es, a los 12 afios de edad, el
objetivo parece ser mostrar el concepto de reaccion
quimica o de sustancia quimica usando modelos evo-
cadores de la realidad o que traten de simularla. A los
15 afios, son mds frecuentes los modelos que exigen
la comprension de la configuracion electrénica de los
datomos, o modelos de mayor nivel de formalidad y
complejidad conceptual.
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Como vimos en el marco tedrico (Treagust et al., 2000),
parece demostrado que el proceso de explicacion de un
fendmeno a través de diferentes modelos e imdgenes
induce a establecer nuevas relaciones y favorece la
comprension tanto de los mismos modelos como del
proceso de modelizacién. Por tanto, utilizar distintas
imdgenes para representar una molécula posibilita te-
ner una buena comprension del enlace quimico, ya que
las distintas caracteristicas de los diferentes modelos
representan distintos aspectos de la molécula. No obs-
tante, el grado de iconicidad de los modelos utilizados
refleja un diferente nivel de abstraccion. Los autores
de libros de texto, ante la falta de investigaciones pre-
cisas que sugieran los modelos mds beneficiosos para
los distintos niveles educativos, toman determinaciones
basadas en la complejidad cientifica de los mismos. Sin
embargo, el cardcter polis€émico de las imdgenes hace
que sea dificil predecir cudl va a ser la interpretacién
que una persona va a realizar sobre una determinada
ilustracion. Esta especificidad de la imagen como ins-
trumento de comunicacién abierto o ambiguo plantea
un problema educativo que afecta a los investigadores,
editores, profesores y estudiantes.

Respecto a las relaciones entre el texto y la imagen, hay
una tendencia mayoritaria, tanto en EGB 3 como en Poli-
modal, que se resume en un abandono de dichas relacio-
nes. Esto implica que se haga poco caso a las evidencias
empiricas de que la concurrencia, en el sentido de apo-
yo, convergencia, entre palabras e imdgenes, mejora el
aprendizaje.

Sabemos de las dificultades que autores e ilustradores
de los textos tienen para coordinarse entre si y el consi-
guiente coste de produccion de una ilustracion bien co-
nectada con el texto, lo que indudablemente debe reper-
cutir en este tipo de relaciones. Perales y Jiménez (2002)
apuntaron, ademds de la anterior, otras tres razones para
justificar la insuficiente conexidn entre texto e imagenes,
a saber:

— Un exagerado optimismo respecto a la facilidad con
que procesamos las imdgenes. Dicho de otro modo, como
afirmdbamos anteriormente, la firme conviccion de que
las imdgenes que percibimos se «instalan» en nuestro ce-
rebro como un modelo mental de la realidad.

— La minimizacién de las dificultades de interpretacién
de los elementos simbdlicos utilizados en la representa-
cion.

— La consideracion de que la ilustracién es un elemento
superfluo que se aflade al texto y que no tiene un papel
esencial en el aprendizaje de los enlaces quimicos.

Sin embargo, si la coherencia entre el lenguaje verbal
y el visual usados en la ensefianza es un factor de gran
ayuda para cualquier contenido, en el caso de las imdge-
nes empleadas en el enlace quimico, esta coherencia es
indispensable. Son imdgenes que no muestran el mundo,
sino que lo transforman (lo «modelizan») con la inten-
cion de evidenciar relaciones o ideas no evidentes por si
mismas, a fin de facilitar su comprensién por parte del
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lector. No obstante, dado que se trata de imdgenes com-
plejas que acompaifian a textos complejos, insistimos una
vez mds en la necesidad de que los autores e ilustradores
cuiden estas relaciones texto-imagen con vistas a confor-
mar un cuerpo de informacion coherente.

IMPLICACIONES DIDACTICAS

Finalmente deseamos establecer, a partir de los datos ex-
puestos anteriormente, algunas derivaciones de caracter
aplicado dirigidas al profesorado que es, en definitiva, el
que se enfrenta a libros de texto con ilustraciones como
las que aqui hemos tratado de caracterizar y analizar.

En primer lugar, serfa conveniente reflexionar acerca de
la pertinencia de las creencias «populares» sobre la natu-
raleza psicodiddctica de las ilustraciones que mostrdba-
mos en el apartado de bases tedricas.

Al respecto, es incuestionable la necesidad de que el pro-
fesor programe actividades especificas cuyo objetivo sea
optimizar los efectos positivos que las imagenes o mode-
los tienen sobre el aprendizaje. Estas actividades orienta-
das a la lectura de las imdgenes deberian enfocarse hacia
la interpretacion del lenguaje icénico, la comparacién de
diferentes imdgenes con distinto grado de iconicidad, el
andlisis de diferentes modelos para un mismo fendmeno
y la consideracion de las ventajas y desventajas de los
mismos, asi como sus cédigos y simbologia.

Particularmente relevante nos parece la eleccion apropia-
da de sustancias quimicas y hechos experimentales a los
que se les pueda asociar las representaciones simbdlicas
convenientes en los distintos niveles educativos. Como
demuestran todos los estudios al respecto, el alumno ca-
rece del bagaje experiencial necesario para comprender
las representaciones que se le proponen. Aunque éstas
tengan sentido en el seno de los modelos atémicos y
moleculares correspondientes, el verdadero significado
de las mismas se adquiere en el dmbito macroscopico
al que sirven de referencia. Cuando aprendemos el len-
guaje verbal, no nos planteamos por qué el término silla
identifica al objeto de cuatro patas que sirve para sentar-
se. Lo aprendemos sin mds y nos comunicamos con ese
término. Del mismo modo, cuando aprendemos quimica,
podemos usar el lenguaje simbdlico a modo de etiqueta-
do, dejando la fase interpretativa del porqué de esa eti-
queta y no otra para el momento en que aprendamos los
modelos quimicos. La oportunidad de estos modelos en
los distintos niveles educativos es un reto para la futura
investigacidén diddctica.

Paralelamente, y reclamando el papel del profesor como
comunicador multimodal de las ciencias, es positivo
utilizar otras formas de representacion tridimensionales
para modelizar las sustancias quimicas, ya mediante mo-
delos diddcticos de las estructuras quimicas, o modelos
de plastilina hechos por los mismos alumnos, o mediante
simulaciones por ordenador. Es imprescindible acompa-
fiar estas actividades de tareas que obliguen a los alum-
nos a argumentar, compartir y comunicar los cédigos
utilizados en esas representaciones.
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ANEXO 1

Imagenes de libros de EGB con caracteristicas icénicas diferentes.

La férmula de la sustancia carbono estard representa-
da por un solo ganchito rojo:
Representacién quimica: C

Representaicn con ganchitos: ")

La férmula de la sustancia oxigeno estaré represen-
tada por dos ganchitos azules enlazados entre st

2C + 0y >2C0

Observen que en este caso colocamos el niimero dos delante de la sustancia car-

Producto

Re tacion quimica: O, i i ignifi
R:g:::mzz: ?::\n:::(hl;s bono, y también, delante de la sustancia monéxido de carbono. Significa que, pa-
— ra que el cambio ocurra, deben encontrarse dos unidades de la sustancia carbono N
- (C) con una sola unidad de la sustancia oxigeno (O,). Como resultado de la trans- —<
bb Laiformiila de 1a sustancia/dioiido formacién, se obtienen dos unidades de la sustancia monéxido de carbono. on
P de carbono estard representada por un ganchito rojo y il \ambié in
[SH dos azules enlazados entre : tlizames:tambien
Representacion quimica: COp ganchitos para inter-
Representaci6n con ganchitos: pretar qué ocurre du- ’= —_—
rante la transforma-
cién.
H H
N - N
g - 0=0 : 2
H —
u-‘ S oto muestra el mo-
: del 2,2dimetolbuta-
o, hidrocarburo usado
; para combustibles
Enlaces covalentes entre dos atomos de i
hidrégeno y dos atomes de oxigeno.
Sise ponen los “anteojos de ver dtomos” con clips, botones o bolitas de plastilina pueden
armar moléculas de agua como las siguientes:
N ~
o 9 M
. )
.20 , N 2
(o Carbono Oxigeno Didxido de carbono
Reactivos

Enface covalente apolar; oxigeno

@ © 'i‘ K
®)de®
¢ 9
I
“©7 — Electrones
o dosﬁ *_lones cloruro
— b & g | @ ¢ lones sodio <+
S \ \ °
. \ ¢ Y
.20 B ) o 20
i < C =
Diéxido de carbono: CO, & Oxigeno: O,
Para entender una reaccion se pue-
de hacer esta comparacién: los
alumnos de un curso se encuentran
tomados de la mano en grupos de
cuatro chicos. A una sefial de la
maestra , se sueltan (rompen sus
uniones), forman grupos distintos
de los anteriorss (s reqrIERAD ¥ Modelosy espaciales del cloruro de sodio o
se vuelven a tomar de la mano (for- Fig. 5.1 al comdn.Rojo: Gl Azl Nas:
man nuevas uniones).
[ LT |
L] » = n
a - - H - 0 - Cq
. . O
I [} . [T} s am R
.o [ " ”O_‘D
i L W o =~
Enlace i6nico: Florure de litio

Enlace covaients polar: agua
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Imadgenes de libros de Polimodal con caracteristicas icénicas diferentes.
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3
SR £y X
;EP’/"@_‘ N i " i . e . . e
e 5 e :Cl+ Cl: — > :C: 6l | 8
ro e PR e o . - . P 0
% \\ i ': . - o
vy ~.,__‘,,E§?’,,-G)\~\”r 'r'@n.\ AR
P it g R e i
1o PEE ! '
E) '.8‘ Y e it 93 ! o " 8 X X oo
" --QE;\“O’ et S s ol * °
éy»‘e‘\ SR e e . x ° 5 - 0O SO_‘, -
t’ 2 \\ ‘n“—- e xoxe oo “ 03
. @ " ig 3
1 i H
%\ . o Frl 4 Didxido he
e - ,GP Enlace covalente dativo desarmib
Na™
A8 ELono
o0
O:b - 1N CL‘O':;
2-88
1ON CALCIO
ATOHO HE CAI.OIO .‘_,.) _11
Avouo us CLORO ION CLORO-2-8-8 aq
\ CLORURO DE cAu:m ~
\\ 3 2582 + e — [b;] ;E] -
_ \ I‘ ATOMO DE CALCIO ATOMO DE CLORO b“ﬁc‘o 2 IONES CLORO
%) os e
o T TNt tal
X oY iy — i .-
/I’ L Lol 16N CALCIO tal
. {(CATION) b
2 ATOMOS DE CLORO 2 '?:::,,f;;“
Figura 4: Diagramas para NH;
- e
=) 03
o —_
o (=)
= W
= H:H H—H &
2 =
~ Diagrama de Lewis Diagrama de rayas Modelo espacial =
+
i - : (—'J =D —\\ Catién de sodio m lent es
— oy x r ey e sodio mengvalente =3
- x O k. 0 . 02 aa
X 28 ©
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Fig. 11.6
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Anexo 3

Resultados conjuntos de las categorias analizadas en las figuras de los libros de texto de EGB3

LIBRO | FIGURA FUNCION DE,LA ICONICIDAD RELACION CON EL ETIQUETA
SECUENCIA DIDACTICA TEXTO PRINCIPAL VERBAL
I I.I Definicién Dibujo figurativo Sindptica Sin etiqueta
1 1.2 Definicion Dibujo figurativo + Sinéptica Sin etiqueta
signos
2 2.1 Evocacién Dibujo figurativo Sindptica Relacional
2 2.2 Descripcion Bolas Connotativa Nominativa
3 3.1 Evocacion Bolas Denotativa Sin etiqueta
3 3.2 Descripcion Bolas y varillas Connotativa Nominativa
4 4.1 Definicion Bolas Denotativa Nominativa
4 4.2 Definicion Dibujo figurativo Denotativa Nominativa
35 5.1 Descripcion Niveles electrénicos Connotativa Nominativa
5 5.2 Descripcion Niveles electrénicos Connotativa Nominativa
3 5.3 Descripcion Niveles electrénicos Connotativa Nominativa
5 5.4 Descripcion Dibujo figurativo + Connotativa Sin etiqueta
signos

6 6.1 Definicién Lewis Connotativa Nominativa
6 6.2 Definicién Diagrama de rayas Connotativa Nominativa
6 6.3 Definicién Lewis Connotativa Nominativa
6 6.4 Aplicacién Bolas y varillas - Bolas Connotativa Nominativa
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Anexo 4

Resultados conjuntos de las categorias analizadas en las figuras de los libros de texto de polimodal

LIBRO | FIGURA FUNCION DE’LA ICONICIDAD RELACION CON EL ETIQUETA
SECUENCIA DIDACTICA TEXTO PRINCIPAL VERBAL
7 7.1 Descripcion Niveles electrénicos Denotativa Nominativa
7 7.2 Descripcion Lewis Denotativa Sin etiqueta
7 7.3 Descripcion CLOA Denotativa Nominativa
7 7.4 Descripcion Lewis, rayas y molecular Denotativa Sin etiqueta
7 7.5 Descripcion Lewis, rayas y molecular Denotativa Nominativa
7 7.6 Aplicacién Lewis y rayas Connotativa Nominativa
8 8.1 Descripcion Niveles electrénicos Denotativa Nominativa
8 8.2 Descripcion Niveles electrénicos Connotativa Nominativa
8 8.3 Descripcion Niveles electrénicos Denotativa Nominativa
8 8.4 Descripcion Niveles electrénicos Connotativa Nominativa
8 8.5 Descripcion Niveles electrénicos Connotativa Nominativa
8 8.6 Aplicacién Lewis Denotativa Sin etiqueta
8 8.7 Aplicacién Lewis Connotativa Nominativa
8 8.8 Descripcion Bolas Denotativa Nominativa
8 8.9 Descripcion Lewis Connotativa Sin etiqueta
8 8.10 Aplicacién Lewis Connotativa Nominativa
8 8.11 Aplicacién Lewis Connotativa Nominativa
8 8.12 Descripcion Lewis Sindptica Nominativa
8 8.13 Aplicacién Lewis Connotativa Nominativa
8 8.14 Definicién Dibuiosgil;r:ltivo Connotativa Sin etiqueta
9 9.1 Descripcion CLOA Connotativa Sin etiqueta
9 9.2 Definicién OM Connotativa Sin etiqueta
9 9.3 Descripcion Lewis, niveles electrénicos Connotativa Nominativa
9 9.4 Definicion Lewis, niveles electrénicos Connotativa Nominativa
9 9.5 Definicion Lewis, niveles electrénicos Connotativa Nominativa
9 9.6 Aplicacién Bolas Connotativa Nominativa
10 10.1 Descripcion Lewis, rayas y fusionado Connotativa Nominativa
10 10.2 Descripcion Lewis, rayas y fusionado Connotativa Nominativa
10 10.3 Aplicacién Lewis, rayas y cufias Denotativa Nominativa
10 10.4 Definicién Lewis, rayas y fusionado Denotativa Sin etiqueta
10 10.5 Definicién Lewis, rayas y fusionado Denotativa Sin etiqueta
10 10.6 Descripcion Lewis y fusionado Denotativa Nominativa
10 10.7 Aplicacion Lewis, rayas y fusionado Connotativa Nominativa
10 10.8 Descripcion Lewis Denotativa Nominativa
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(continuacion...)

FUNCION DE RELACION EL ETIQUETA

LIBRO FIGURA L1]&) IS]};];Ig’l]?Il:I:(IZ:A ICONICIDAD TEXTE) l(’)RIIsgll\lJ’ AL VE(l){I]'; AL
11 I1.1 Descripcion Lewis Sindptica Sin etiqueta
11 11.2 Descripcion Lewis y Molecular Connotativa Sin etiqueta
11 11.3 Definicion Rayas Denotativa Sin etiqueta
11 11.4 Descripcion Lewis Sinéptica Sin etiqueta
11 I1.5 Descripcion Lewis y Molecular Connotativa Sin etiqueta
11 11.6 Definicion Rayas Denotativa Sin etiqueta
11 11.7 Aplicacién Lewis, Rayas y Molecular Denotativa Sin etiqueta
11 11.8 Descripcion Lewis Connotativa Sin etiqueta
11 11.9 Descripcion Lewis Sindptica Sin etiqueta
11 11.10 Descripcion Lewis Denotativa Sin etiqueta

11 I1.11 Descripcion Bolas y varillas Connotativa Relacional
11 11.12 Descripcion Bolas y varillas Denotativa Nominativa
11 11.13 Descripcion Lewis Denotativa Sin etiqueta
11 11.14 Descripcion Lewis Denotativa Sin etiqueta
11 11.15 Definicién Lewis Connotativa Nominativa
11 11.16 Definicion Lewis Connotativa Nominativa
11 11.17 Descripcion Dibuiosgit(l)r:tivo Denotativa Nominativa
11 11.18 Descripcion Dibui Osfgif:ﬁvo Connotativa Sin etiqueta
11 11.19 Descripcion Dibujo figurativo Denotativa Nominativa
12 12.1 Descripcion y aplicacion Niveles elect.ro’nicos y Denotativa Nominativa

Lewis

12 12.2 Definicién Lewis Connotativa Nominativa
12 12.3 Descripcion Bolas y varillas Connotativa Nominativa
12 12.4 Descripcion Dibui Osiﬁgil;r:ltivo Connotativa Nominativa
12 12.5 Aplicacion Lewis Denotativa Nominativa

12 12.6 Definicion Lewis Denotativa Relacional
12 12.7 Descripcion Rayas Denotativa Sin etiqueta
12 12.8 Aplicacién Molecular, Lewis y rayas Connotativa Nominativa
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Abstract

Traditionally, symbolic representations, particle diagrams,
chemical formulas and equations, etc. have been used in
chemistry to help students understand the models of matter.
Thus, images in chemistry play an important role in the
visualization of invisible entities and, at the same time, they
themselves are taught since learning them implies learning
the language that chemists use to interpret Nature.

Learning images requires linguistic competence which is
different from that required to learn texts and, as Guevara
and Valdez (2004) point out, little is known about how
the student’s mental representation interacts with the
different models shown by teachers and with the didactic
resources used.

Starting with these facts, among others, in this paper we
try to:

a) Inquire into the bibliography of works on illustrations
in chemistry teaching-learning.

b) Apply or adapt tools to classify chemical bond images
in a sample of EGB3 and upper secondary school
Argentinean textbooks (see table 1) written for students
aged 12-14 and 15-17 years old, respectively.

¢) Identify, if possible, the criteria which make it so that the
types of images used at both educational levels are different.

The review of the bibliography has been done from a triple
perspective, that is, the use of images in the classroom
in general, the use of images in chemistry teaching-
learning, and research into the different categories
classifying textbook illustrations. After that review, we
select Perales’s and Jimenez taxonomy (2002) to analyse
the chemical bond images, although this topic has some
characteristics which are different from the content
for which this taxonomy was designed. The taxonomy
includes five categories. To analyse the chemical bond
images by using this taxonomy, some of the categories,
such as the degree of iconicity, had to be adapted.

All 78 images, 16 at the EGB3 level and 62 at the upper
secondary school level, in a sample of 12 textbooks were
analysed.

From the results obtained, in spite of the distribution of
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typologies of representation both at the EGB3 and upper
secondary school levels, there was a clear general trend
(70 percent) to show figurative images or ball models
in EGB3, while Lewis’ lines or electronic levels models
were chosen for upper secondary school students. That is,
for students up to 12 years old, textbook authors choose
to show the concepts of chemical reaction or substance
through models evoking reality or which try to simulate it
(graphic models, to use Galagovsky’s terminology, 2004).
Nevertheless, for students up to 15 years old, authors more
frequently choose models demanding an understanding of
the electronic configuration of atoms or which are more
abstract and conceptually complex (formal models).

With regards to the function of the didactic sequence
where the illustrations appear, the descriptive function is
the most common one, thus we can deduce an expositive,
aproblematic discourse which reflects an absolute
conception of Science.

With regards to the relationship of the image to the main
text, the images which have a connotative relationship
are the most common ones. This means that the contents
are described without explaining their correspondence to
the elements included in the illustration, and therefore,
that relationship has to be established by the reader.

Finally, in the verbal labels category, the most frequent
figures use letters or words to identify some elements in
the image.

These results reveal the most common criteria used by
textbook authors, but do not clarify their suitability. So
we must ask ourselves the following question: Is the
criteria used for 70 percent of the images useful or should
we pay greater attention to the remaining 30 per cent?
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