IMAGEN[ES Y ENSENANZA DE LA QUIMICA. APORTES DE
LA TEORIA COGNITIVA DEL APRENDIZAJE MULTIMEDIA

Resumen

En este articulo se discute el rol de las imagenes en el aprendizaje y en la ensefanza
de la Quimica. Luego de exponer los principales fundamentos de la Teoria cognitiva del
aprendizaje multimedia, y de los 12 principios que se desprenden de ella, se desarrollan
sus implicaciones para la ensefanza de la quimica. Como multimedia se hace referencia a
presentaciones o comunicaciones que incluyen palabras e imagenes orientadas a fomentar
aprendizajes. Se presenta una clasificacion de las imagenes de acuerdo a sus funciones
comunicacionales y una secuencia para la “lectura” de una imagen que incluye tres niveles
de interpretacién de la informacion contenida en ella. También se aborda la problematica
del uso de diagramas y dibujos esquematicos para el caso de la quimica. Finalmente, se insta
a reformular la relacién que los profesores tienen con respecto al uso de las imagenes y a
integrar sistemdaticamente palabra e imagen en la ensefianza.
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Quimica

IMAGES AND TEACHING OF CHEMISTRY. CONTRIBUTIONS
OF THE COGNITIVE THEORY OF MULTIMEDIA LEARNING

Abstract

The role of images in the learning and teaching of Chemistry is discussed in this article. After
exposing the main foundations of the Cognitive Theory of Multimedia Learning, and the 12
principles that emerge from it, its implications for the teaching of chemistry are developed.
Multimedia makes reference to presentations or communications that include words and
images oriented to promote learning. It presents a classification of images according to their
communication functions and a sequence for “reading” an image that includes three levels
of interpretation of the information contained in it. The problem of the use of diagrams
and schematic drawings for the case of chemistry is also addressed. Finally, it is urged to
reformulate the relationship that teachers have with respect to the use of images and
systematically integrate word and image into teaching.

Keywords: images, Cognitive Theory of Multimedia Learning, Teaching of Chemistry
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IMAGENES Y ENSENANZA DE LA QUIMICA. APORTES DE
LA TEORIA COGNITIVA DEL APRENDIZAJE MULTIMEDIA

Teoria cognitiva del aprendizaje multimedia

a premisa central de la teoria cognitiva del aprendizaje multimedia es: “Se aprende

mas profundamente una informacién si es presentada con palabras e imagenes mas

que con palabras solas”. Esta teoria tiene como principal mentor a Richard Mayer
de la Universidad de California, Santa Barbara. En su libro Multimedia Learning (Mayer,
2009) desarrolla de una manera amena y concisa esta teoria y una serie de principios
qgue se desprenden de ella que dan respuesta a la pregunta écomo llevar a cabo una
instruccion multimedia efectiva para lograr una mejor comprensién?

Como Multimedia se refiere a presentaciones o comunicaciones que incluyen
palabras e imdagenes orientadas a fomentar aprendizajes. Se circunscribe a imagenes
con fines educativos. Sobre esta base tedrica y sobre una rigurosa evidencia empirica,
Mayer formula 12 principios para apoyar el aprendizaje de material multimedia, que son
especialmente aplicables cuando el material a ser comprendido es complejo y cuando el
aprendiz no dispone, o tiene poco, conocimiento previo. Por ello su pertinencia para la
quimica, porque es la situacidn que se presenta en su ensefianza.

Tres razones justifican esta premisa central:

(1) Imagenes y palabras sobre un contenido no son equivalentes, no dan la misma
informacion. No existe una medida de equivalencia del tipo “una imagen equivale
a 1000 palabras”, dado que no son redundantes, ni sustituibles. Mds bien tienen
una naturaleza complementaria, el significado de las palabras se modifica con las
imagenes y las palabras dotan de sentido a las imagenes.

(2) La informacién auditiva/verbal y la informacidn visual/pictdrica se retienen y
procesan en canales diferentes. El hecho de procesar la informaciéon en mas de un
canal trae ventajas en capacidad, codificaciéon en nuestra memoria y recuperacion.

(3) El esfuerzo cognitivo de integrar en la memoria de trabajo palabra e imagen,
representaciones verbales y pictdricas, y relacionar con el conocimiento previo,
produce aprendizajes mas profundos, que van mas alla del recuerdo y permiten
su aplicacion, o transferencia, a otras situaciones o problemas.

La ensefianza basada en esta teoria se pregunta: ¢Cémo las personas aprenden desde
recursos multimedia?éIncorporarimagenes alas palabras ayuda a las personas a aprender
mejor? éQué hace que una imagen sea efectiva? ¢Cual es la relacidon entre el diseiio de
tales recursos y la forma en la que las personas aprenden? ¢COmo podemos realizar una
instruccion multimedia efectiva para lograr una mejor comprensién de un material?

Dar respuesta a estas preguntas requiere conocer como esta teoria modeliza el
funcionamiento de la mente y el procesamiento de la informacidn, dado que todo disefio
de ensefianza multimedia deberia ser compatible a cdmo las personas aprenden. Este
modelo se esquematiza en la Figura 1:
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La mente funciona con dos sistemas de procesamiento de la informacién, uno para
material visual y otro para material verbal y dispone de tres tipos de memoria. La
ventaja de procesar la informacién en dos canales no es algo netamente cuantitativo,
sino mas bien algo cualitativo, dado que no procesan el mismo material, la informacién
verbal y pictérica no son redundantes, imagenes y palabras no son equivalentes, son
complementarias. La comprension profunda ocurre cuando el aprendiz puede construir
conexiones significativas entre las representaciones verbales y pictdricas.

De la presentaciéon multimedia, las palabras son escuchadas por los oidos o leidas
por los ojos, las imagenes son vistas por los ojos, en la memoria sensorial se realiza la
retencion de imagenes y sonidos, atendiendo a la informacion relevante.

En la memoria de trabajo tiene lugar la actividad principal del aprendizaje
multimedia, alli se lleva a cabo el procesamiento de la nueva informacidn la cual se
mantiene activamente consciente. La memoria de trabajo permite tener la informacidn
gue necesitamos mentalmente “a mano” y “manipularla”, disponerla en “la mesa de
trabajo”. Tiene capacidad muy limitada y puede facilmente sobrecargarse. En cambio, la
memoria de largo plazo no tiene limites en su capacidad, ni en cantidad ni en tiempo. En
ella se almacena la informacién proveniente de la memoria de trabajo. Para pensar sobre
informacion almacenada en la memoria de largo plazo ésta debe ser traida a la memoria
de trabajo.

En la memoria de trabajo se seleccionan sonidos e imagenes y se organiza
la informacién seleccionada en representaciones mentales coherentes: modelo
mental verbal y modelo mental pictérico. Se da sentido a la informacion integrando
representaciones pictéricas con verbales y relaciondndolas con el conocimiento previo.
Las personas no son receptores pasivos del contenido a aprender, por el contrario, se
involucran activamente en procesar la informacidn entrante con el objeto de construir
modelos mentales de los conceptos nuevos.

El esfuerzo cognitivo de integrar representaciones verbales y pictéricas, de darles
sentido a la luz del conocimiento previo, produce aprendizajes mas profundos, que van
mas allad del recuerdo y reconocimiento, y permiten su aplicacién o transferencias a otras
situaciones o a la resolucién de problemas.

Desde esta perspectiva, el conocimiento previo almacenado en la memoria de largo
plazo se activa en el proceso de integracion de las representaciones verbales y pictdricas.
Esto da una nueva perspectiva para fomentar aprendizajes significativos. La falta de
conocimiento previo sobre el tema puede implicar la falta de habilidad para identificar
las estructuras relevantes en la visualizacion multimedia. Los aprendices con un alto
nivel de conocimiento previo aportan a la memoria de trabajo informacién inclusiva
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que les permite integrar las representaciones. En cambio, los estudiantes con bajo nivel
de conocimiento previo, pueden sobrecargar la memoria cuando enfrentan una tarea
compleja que requiere relacionar representaciones multiples.

En definitiva, la teoria cognitiva del aprendizaje multimedia, descansa en tres
suposiciones (Mayer, 2009):

(a) la suposicién del canal dual: asume que las personas procesan la informacién
en dos canales separados. En uno la informacién auditiva/verbal y en otro
la informacion visual/pictdrica (Paivio, 1986; Baddeley, 1992). Presentar la
informaciéon en mas de un canal trae ventajas en la codificacidn y recuperacién.

(b) la suposicion de la capacidad limitada: afirma que cada uno de esos canales tiene
una capacidad limitada. La memoria de trabajo de las personas puede retener un
numero limitado de palabras e imagenes al mismo tiempo (Chandler y Sweller,
1991; Baddeley, 1992).

(c) la suposicidn del procesamiento activo: sostiene que las personas se involucran
activamente en el aprendizaje atendiendo a la informacién entrante relevante,
organizando la informacidn seleccionada en representaciones mentales
coherentes e integrando las representaciones mentales con otro conocimiento
(Wittrock, 1989; Mayer, 2008).

Las investigaciones en esta linea condujeron a la formulaciéon de 12 principios del
aprendizaje multimedia, cada uno de ellos estd fundamentado tedricamente y apoyado
en una rigurosa evidencia experimental.

El objetivo de este articulo es reflexionar sobre el rol de lasimagenes en el aprendizaje
y en la ensefianza de la Quimica. Las reflexiones se realizan a partir de la presentacion
de: (a) los 12 principios del aprendizaje multimedia, (b) una clasificacion de las imagenes
de acuerdo a sus funciones comunicacionales, (c) una secuencia para la “lectura” de una
imagen que incluye tres niveles de interpretacidn de la informacién contenida en ella y
(d) la discusidn sobre los diagramas como un tipo de imagen de interés particular.

Principios del aprendizaje multimedia: implicancias para la
ensefianza de la quimica

Se aprende mas profundamente una informacién si es presentada con palabras e
imagenes mas que con palabras solas (principio multimedia). Cuando se presentan juntas
palabras e imagenes el aprendiz tiene una oportunidad de construir modelos mentales
verbales y pictéricos, y conexiones entre ellos. Cuando el material es presentado con
palabras solas es menos probable que construya un modelo mental visual y que haga
conexiones con el modelo verbal. Esto es muy relevante en el caso de la quimica, donde
generalmente el aprendiz tiene poco conocimiento del tema y, seguramente, necesitara
ayuda para construir conexiones entre las representaciones verbales y pictdricas.

Como profesores debemos cambiar nuestra forma de concebir a las imagenes en
la ensefianza y empezar a trabajar sistematicamente con ellas. Que las palabras hagan
referencia a imagenes. Esto implica no leer ni hablar en “el aire”, en abstracto, o a partir
solo de ecuaciones y simbolos. Y que estas imagenes acompaiiadas de palabras, sean
explicadas.
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Prestemos atencidn, en el esquema de la Figura 1, a las flechas que van de sonidos a
imagenes que aparecen en el cuadro de la memoria de trabajo. Para el profesor, para un
experto, escuchar las palabras “equipo o montaje de destilacion” los remite a sus
imagenes correspondientes, o cuando ven una imagen como la de la Figura 2 pueden
ponerle palabras y explicarla. Con el novato no ocurre lo mismo. Un esquema de un
montaje de laboratorio, es percibido por un experto como una sola unidad de informacion,
en cambio, un novato percibe muchas unidades de informacién, ve distintos materiales
enformaindependiente. Lomismo le ocurriria a un profesor ante un montaje desconocido.

Figura 2:Imagen de un
montaje de destilacion
(Helmenstine, 2018).

Las imagenes que se muestran en este articulo han sido seleccionadas bajo el criterio de
ser ejemplos representativos de lo que se argumenta en el texto.

Ante la presentacion verbal de un contenido quimico, puede pasar que el aprendiz
no recurra a ninguna imagen, que procese solo informacién verbal y produzca
un aprendizaje memoristico, con buenos resultados en pruebas de recuerdo, un
conocimiento que olvidara pronto. O que asocie esas palabras a imdgenes inadecuadas
y genere concepciones alternativas. Las palabras “equilibrio quimico dindmico” pueden
ser asociadas a imagenes como una balanza en equilibrio, o un sube y baja. Cuando las
palabras referidas al equilibrio quimico son acompafiadas solo de ecuaciones quimicas con
la doble fecha, los estudiantes pueden construir modelos mentales incorrectos, como los
modelos del “equilibrio pendular”, del “equilibrio estequiométrico”, etc. (Raviolo, 2006).
Si en la ensefianza no se presentan imagenes apropiadas del contenido es probable que
el estudiante genere sus propias representaciones pictdricas, por ejemplo a través de
metaforas o analogias, y dichas imagenes pueden no ser las mas adecuadas para articular
con las representaciones verbales y conduzca a un conocimiento incorrecto. Con la
presentacion, por parte del profesor, de imagenes apropiadas aumenta la probabilidad
de que se generen aprendizajes mas profundos.

Es mejor que la imagen sea acompanada de palabra narrada mds que de palabra
escrita (principio de la modalidad). De esta forma el canal visual de la memoria de
trabajo no procesa imagenes y texto, dado que el canal auditivo procesa la narracion.
Cuando las palabras se presentan como texto compiten con la imagen por la atencién,
en el canal visual, con lo cual se divide la atencién. Para que la narracién sea efectiva
debe cumplir el principio de contigiiidad temporal que sostiene que palabras e imagenes
deben presentarse simultdneamente, al mismo tiempo, en lugar de consecutivamente.
Con esto no es necesario mantener en la memoria de trabajo un tipo de representacién
mientras se logra el acceso al segundo tipo. El sujeto mantiene al mismo tiempo las
representaciones verbales y las pictoricas en su memoria de trabajo y con ello es mas
probable que construya conexiones entre ambas.

Cuando preparamos un material escrito o una diapositiva, o seleccionamos un texto,
se debe tener en cuenta el principio de contigiiidad espacial que sostiene que se aprende
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mejor la informacién cuando el texto, y su imagen correspondiente, estan fisicamente
integrados en el texto o en la pantalla. La explicacidn de una figura debe estar cerca de
la misma, los rétulos de cada parte cercanos a lo que nombra. El hecho de, por ejemplo,
ubicar las etiquetas o rétulos cerca de los objetos mds que en una lista separada, evita
realizar busquedas vy, por lo tanto, libera recursos cognitivos.

El principio de redundancia afirma que las imagenes deben ser acompafiadas con
la narracién hablada solamente, sin la presentacién de lo que se narra en forma de
texto escrito. Cuando no ocurre esto, el aprendiz trata de reconciliar ambas fuentes de
informacion verbal, produciendo una distraccién y sobrecarga de memoria. Esto es muy
frecuente en las presentaciones de diapositivas cuando se lee de la pantalla textos largos.

Recordemos que esta teoria se refiere a imagenes con fines educativos y por lo tanto
no da lo mismo cualquier imagen. El principio de la coherencia afirma que se aprende
mejor una informacién cuando material extrafio es excluido mas que cuando es incluido.
Es mejor excluir palabras e imagenes irrelevantes, por mas que puedan ser interesantes.
Prescindir también de sonidos y musica, de palabras y simbolos innecesarios, de exceso
de detalles. La interferencia de material extrafio, o innecesario, puede desviar la atencién
de las ideas centrales y/o saturar la capacidad de procesamiento.

Si la imagen es compleja, con mucha informacién, o es una imagen dinamica (ej.
una simulacion) de larga duracidn sin cortes, es necesario descomponerla en partes y
explicar cada una de ellas. El principio de la segmentacion afirma que se aprende mejor
un material multimedia si es presentado en segmentos pausados por el usuario, que si
es presentado en un continuo sin pausa. Este principio es de utilidad para realizar una
seleccidon adecuada de imdagenes estaticas, animaciones y simulaciones.

Hay que prestar especial atencion en que los alumnos conozcan las partes y entidades
que participan en el fendmeno quimico tratado, los docentes debemos presentar
los sujetos o personajes de la historia quimica que abordamos. El principio de pre-
entrenamiento del aprendizaje multimedia afirma que se aprende mds profundamente
un mensaje cuando se conoce los nombres y caracteristicas de los principales conceptos.
Ademas del nombre, es importante la categoria a la cual pertenece, por ejemplo: cation
sodio, anién cloruro, disolucion de hidroxido de sodio, etc. Las categorias, que sirven para
clasificar, resultan claves para definir el concepto; por ejemplo, &tomos, iones y moléculas
son particulas, disoluciones y sustancias son materia homogénea. Esto ayuda también a
ordenar u organizar la informacién. Al ayudar al aprendiz a adquirir conocimiento previo
se disminuye la demanda cognitiva para procesar la informacién nueva.

También contribuye el uso de ayudas o sefialamientos visuales para dirigir la
atencidn del aprendiz a los aspectos claves o relevantes del material. Es decir, orientar
la mirada a los sitios o elementos claves de la narracién, texto o pantalla. El principio de
sefialamiento afirma que un material se aprende mejor si se dan pistas que resalten la
organizacion del material. A través del énfasis vocal, de resaltar palabras en el texto, o de
sefializar con flechas o circulos partes o entidades, se guia la atencidn del estudiante a la
informacion relevante del material.

Completan los 12 principios: el principio de la personalizacion (se aprende mejor
una presentacion multimedia si se presenta las palabras con un estilo conversacional
no formal), el principio de la voz (se aprende mejor cuando la narracién es con una voz
humana mds que con una voz proveniente de maquina) y el principio de la imagen (no se
aprende mejor si la imagen del que habla aparece en la pantalla).

La memoria de trabajo es limitada en la cantidad de informacion y en el tiempo
gue podemos retenerla y manipularla. No podemos operar con varias cosas a la vez,
cosas que requieran nuestra participacién activa, al menos que tengamos algunas
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automatizadas, agrupadas como una unidad de informacién. La percepcién de que un
material es complejo o no, estara dada, fundamentalmente, por el conocimiento previo,
si es un novato o un especialista. Preparar un disolucién, es una técnica, que involucra
conceptos y procesos. Para un quimico es una rutina, en cambio, para un novato no
es una tarea sencilla, dado que el aprendizaje de esta técnica implica conocer también
los conceptos involucrados (soluto, solvente, disolucién, unidades de concentracién,
materiales de laboratorio, instrumentos de medicién). Para el novato esta actividad pone
sobre su memoria de trabajo una cantidad de informacion que sobrepasa su capacidad,
0 exige que retenga la informacidn por un tiempo excesivo. Como resultado, es muy
probable que, inicialmente, presente dificultades en resolver problemas y desempefiarse
en el laboratorio exitosamente.

Los estudiantes carecen, generalmente, de imagenes sobre el contenido quimico
gue se ensefa. La ensefianza frecuente se basa en palabras, simbolos y ecuaciones.
Los estudiantes suelen no contar con imagenes de los sistemas fisicos, imdagenes
macroscopicas o submicroscdpicas. Es necesario de que el profesor recurra a imagenes
desde el inicio y las acompanie con palabras, de modo de ayudar a los alumnos a organizar
la informacién en representaciones coherentes y a integrarlas entre si, fomentando que
la informacidn tenga sentido, impulsando la vinculaciéon con el conocimiento previo de
los estudiantes.

En definitiva, narrar imagenes simples destacando sus partes, componentes,
entidades y las relaciones entre ellas, resaltando los puntos centrales, apuntando a los
aspectos conceptuales claves, ayudando a relacionar imagen y palabra.

Clasificacion de las imagenes de acuerdo a sus funciones
comunicacionales

No toda imagen es igualmente eficiente para fines educativos. El beneficio de usar
imagenes dependera de la calidad de las mismas y de su valor pedagogico (Schnotz y
Bannert, 2003).

Las imdagenes utiles son las que ayudan a organizar o comprender el material, a darle
sentido al material. No toda imagen cumple con esa condicidn, al respecto resulta
esclarecedora la clasificacion de Clark y Lyons (2011) (Figura 3). Por ejemplo, imagenes
gue cumplen funciones decorativas no son Uutiles, otras no son tan utiles porque,
simplemente, cumplen funciones representacionales, como la foto de un objeto. Para
fines educativos son mds ventajosas las imagenes explicativas, como las organizacionales
(que representan relaciones cualitativas entre los contenidos de una leccidn, como un
esquema conceptual o un diagrama con sus componentes etiquetados), las relacionales
(que muestran relaciones cuantitativas entre variables, como graficos y tablas), las
imagenes transformacionales (que muestran cambios de un objeto en el tiempo o en
espacio, como un video que muestra etapas de un proceso) e imagenes interpretativas
(que ilustran relaciones no visibles, que hacen visibles y concretos a fendmenos
intangibles, como el uso de un diagrama de particulas -4tomos, iones y moléculas-).

Figura 3: Funciones
comunicacionales de
las imagenes (Clark y
Lyons, 2011).
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Las imagenes nemotécnicas ayudan a recordar los hechos o conceptos de la leccién al
transferir el significado de un dominio a otro diferente. Imagenes de analogias pueden
cumplir esta funcion, por ejemplo, imagenes de analogos de los modelos atémicos.
Este tipo de imagen suele poseer mucha especificidad cultural o linglistica. La imagen
humoristica de una naranja unida a un grupo metilo hecho con palos y esferas (“naranja
de metilo”) cumple funciones motivacionales (decorativas) y nemotécnicas (si ayuda a
recordar el grupo metilo).

Las tablas que aparecen en los libros de texto son de dos tipos. Algunas son
relacionales, relacionan variables cuantitativas, como las tablas de valores, sobre
las cuales se pueden confeccionar graficos cartesianos. Otras son organizacionales,
cualitativas, relacionan conceptos, como la tabla de solubilidades, que clasifica en
compuestos solubles e insolubles en agua y sus excepciones para cada categoria.

Mayer (1993) analizé libros de ciencias de sexto grado y encontré que
aproximadamente la mitad del espacio estaba ocupado por ilustraciones, pero el 85%
de esas ilustraciones correspondian al tipo decorativo y representacional (23 y 62%
respectivamente), un 5% para organizacional y un 10% para otras funciones explicativas,
comprobando que se subestima el potencial de las imagenes para promover el
aprendizaje. Con los afios los libros de texto de quimica van incorporando mas cantidad
de imdgenes, con una mayor proporcion de imagenes explicativas. Esto pudo apreciarse
en libros de texto universitarios de quimica general, publicados en los Ultimos 30 afos,
para el capitulo equilibrio quimico (Raviolo, 2016).

No toda imagen es igualmente eficiente para fines educativos. Las imagenes tienen
complejidad propia, tienen distintos niveles de interpretaciéon, que pueden generar
dificultades para su comprension.

La “lectura” de una imagen

Los graficos cumplen una funcién relacional, de presentar relaciones cuantitativas
entre variables. En el estudio de Postigo y Pozo (2000) sobre como interpretan gréficas
numéricas adolescentes de 12-16 afios, discriminan en tres niveles de aprendizaje:
(a) de informacion explicita, muchos estudiantes se centraron en la interpretacion
mas superficial de la gréfica, (b) de informacién implicita, que se infiere a partir de la
interpretacion de las convenciones utilizadas, y (c) de informacion conceptual, que
requiere dar significado a los datos contenidos en la gréfica.

Los graficos y tablas pueden considerarse como un cuarto nivel de representacion,
junto  con los niveles macroscoépico,
submicroscépico y simbdlico propuestos por
Johnstone (1982), por su presencia destacada en
los libros de texto y en capturas de pantalla, y por
las dificultades especificas que surgen en su
aprendizaje. De esta forma se llama la atencidn
sobre la necesidad de ensefiarlos, de dedicar un
tiempo para explicar su informacién implicita y
conceptual. Por ejemplo, en el siguiente gréafico
(Figura 4), se aprecia a nivel explicito mucha
informacion. Ademas, este grafico requiere de
ayuda para el aprendizaje de la informacion
implicita, dado que las flechas que utilizan se

Figura 4: Grafico que
incluye flechas con
distintos significados
(Sanchez, 2018).
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emplean por lo menos con 5 significados distintos. Luego del comprender los significados
gue se le asignan a los simbolos empleados (informacidn implicita), la explicaciéon del
docente serd clave enayudar aintegrar las partes de estaimageny colaborar al aprendizaje
de la informacién conceptual que, en este caso, explica como se alcanza un equilibrio
guimico y las caracteristicas del mismo.

En el ejemplo anterior se aprecia que es muy dificil que el aprendiz pueda integrar
adecuadamente las representaciones verbales con las pictdricas sin ayuda del profesor,
por la cantidad de supuestos implicitos. Esto ocurre con otros tipos de imagenes.

Estos tres niveles de aprendizajes propuestos para graficos se pueden extender a
cualquier imagen (Raviolo, 2018) (Figura 5):

Niveles de lectura o aprendizaje de una imagen

De informacién explicita Aprendizaje de los aspectos superficiales,
perceptivos, de lo que se ve.

De informacién implicita Aprendizaje de lo que representa cada parte o
entidad, de las convenciones del simbolismo.

De informacién conceptual Aprendizaje de los aspectos tedricos
subyacentes, la interpretacion global.

El aprendizaje de la informacidn explicita se refiere a la interpretacion de los aspectos
superficiales, perceptivos, de lo que se ve. De los trazos o las partes, no por lo que
representan. Si se pueden discernir claramente las partes, si es una imagen saturada.

El aprendizaje de la informacion implicita se refiere a la interpretacion de informacién
tacita: lo que representa cada parte, de las convenciones del simbolismo. Para ello, son
de utilidad las etiquetas y referencias.

El aprendizaje de la informacion conceptual se refiere a la interpretacion global
de la imagen relacionada al propdsito por la cual se construyd, los aspectos tedricos
subyacentes, la idea basica que pretende transmitir en el contexto educativo.

Para representar el nivel submicroscdpico, se suelen utilizar diagramas de particulas
gue muestran el arreglo de un conjunto de particulas (dtomos, iones, moléculas). Los
diagramas de particulas son imagenes abstractas que involucran mucha informacion
implicita, que requiere de explicitacién o traduccion. Por ejemplo, en la imagen de la
Figura 8, la informacidn implicita del diagrama de particulas comprende: (a) el circulo
magnificado corresponde a un volumen muy pequefio, (b) las esferitas representan
atomos de oxigeno, (c) los dos dtomos unidos representan una molécula que se mueve
en forma compacta, (d) el arreglo, la separacion entre las moléculas, indica el estado
gaseoso, (e) entre las moléculas hay vacio y (f) la “sombra” indica que la moléculas estan
en movimiento. La interpretacidon conceptual hace referencia al modelo del gas ideal,
que cumple la teoria cinética molecular. Este tipo de informacidn verbal sera clave para
integrar imagen y palabra, y dar sentido a la informacion.

Muchas veces los estudiantes se quedan solo con una lectura superficial o “textua
de la imagen. Generalmente no llegan a la comprensién conceptual de la imagen,
porgue no tienen conocimiento de la informacién implicita, de lo que representa cada
parte o entidad, de qué estd compuesto el sistema estudiado. Como ya se menciond la
interpretacion implicita se obstaculiza con el empleo de un mismo simbolo con distintos
significados en una imagen, por ejemplo las flechas en la Figura 6 (https://socratic.org/
questions/where-does-reduction-occur-in-a-galvanic-cell).
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Figura 5: Niveles de
“lectura” o aprendizaje
de una imagen.
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Figura 6: Imagen que
incluye flechas con
distintos significados.

Otra dificultad para la comprensidn de la informacidn explicita de las imagenes esta
relacionada con las habilidades mentales espaciales que requiere su interpretacién.
Por ejemplo muchos estudiantes tienen inconvenientes en comprender una seccion
transversal o en interpretar una imagen en 3 dimensiones a partir de una en 2
dimensiones. La habilidad espacial es la capacidad para generar, retener y manipular
imagenes espaciales abstractas (Harle y Towns, 2011) que incluye habilidades mentales
de rotacién, orientacion y visualizacién. Muchas imdgenes, por ejemplo en temas de
guimica organica, de cristalografia, etc., son dificiles de procesar para un novato, por su
complejidad espacial; es decir, le demanda mucha carga cognitiva organizar lainformacién
en representaciones pictéricas adecuadas para darle sentido.

Diagramas y dibujos esquematicos

Al respecto de la complementariedad entre imagenes y palabras, merece especial
atencién un tipo de imagen: los diagramas, también Ilamados diagramas cientificos
(Lowe, 1986), dado que cumplen funciones explicativas y, por lo tanto, no pueden
prescindir de las palabras. Son esenciales en la ensefianza, tanto en textos como en
presentaciones. En un articulo de Educacion Quimica, publicado en el afio 1996 pero muy
vigente, Solaz se pregunta sobre la eficacia de los diagramas en la instruccion de la
ciencia.

Los diagramas son construidos con la
intencién de mostrar las partes y entidades
de unsistemaylasrelaciones entre ellas. Son
ilustraciones simplificadas o esquematicas
en los que prima la representacion de las
relaciones prescindiendo de los detalles,
como el diagrama de un espectrometro
de masas de la Figura 7 (http://www2.
montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/
magnet/espectrometro.html). Ya se ha
hecho referencia a que se aprende mejor un
contenido a partir de imagenes simplificadas
mas que de imagenes realistas con exceso
de informacién y detalle.

@

Figura 7: Diagrama de
un espectrometro de
masas.
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Los dibujos esquematicos (Perales y Jiménez, 2002) son un tipo de diagrama en los que
alguna parte (o partes) del dibujo se corresponden a partes de algin objeto real o
entidad. Alguna parte es figurativa, es decir, estd presente el nivel de representacion
macroscoépico de la materia. En quimica estos dibujos también suelen incluir otros niveles
de representacidon como el nivel submicroscdpico y el nivel simbdlico (Figura 8), aspectos
abstractos que no son visibles en los objetos, con lo

cual cumplen una funcidn interpretativa. Esto

complejiza la lectura de la imagen y requiere de

ayuda por parte del docente, una ayuda orientada a

identificar e integrar estos distintos niveles de

representacién. Las explicaciones en quimica no se

limitan solo a interpretaciones a nivel

submicroscépico, también se emiten explicaciones

centradas en los niveles macro y simbdlico poniendo

en juego variables o propiedades macro del sistema

estudiado (Talanquer, 2011).

Estos diagramas combinan realidad y modelo. Constituyen representaciones externas
que incluyen visualizaciones de modelos, concebidos como construcciones humanas
descriptivas, explicativas y predictivas, lo que fomenta la construccion de modelos
mentales de cdmo funcionan los sistemas. Los estudiantes presentan dificultades en
diferenciar modelo y realidad (Manassero y Vazquez, 1999), en distinguir entre un hecho
o fendmeno observado y una inferencia que surge a partir de esas observaciones, de
las ideas tedricas que dan sentido a las observaciones. Esto le otorga una “complejidad
epistemoldgica” a las imagenes.

Los diagramas suelen estar acompafiados con signos (palabras, nimeros, flechas).
Incorporan simbolos que son interpretados por convenciones, por ejemplo los simbolos
guimicos, o esferas representando atomos, etc. La aparicion de simbolos presupone
gue el estudiante tiene la habilidad de hacer inferencias de acuerdo a una serie de
convenciones, fijadas por el especialista autor del diagrama, que le permiten acceder a la
informacion implicita del mismo.

Si bien su interpretacion explicita e implicita puede exhibir dificultades, los dibujos
esquematicos tienen una gran potencialidad conceptual, dado que apoyan el aprendizaje
de ideas basicas (Raviolo, 2015). Asi, la imagen que se muestra a continuacién (Figura 9),
extraida del texto Quimica de Chang, persigue el propdsito de mostrar que un equilibrio
guimico heterogéneo no cambia su composicidon gaseosa (y su presion), a temperatura
constante, si se saca o se agrega especies sdlidas, siempre y cuando estas especies sélidas
estén presentes.

Figura 8: Imagen que
integra tres niveles
de representacion
(LibreTexts, 2018).

Figura 9: Dibujo esquemitico
de un equilibrio quimico
heterogéneo (Chang, 2010).



http://dx.doi.org/10.22201/fq.18708404e.2019.2.67174

Los dibujos esquematicos constituyen un puente hacia la palabra. En ese recorrido la
imagen pierde grado de realismo, aumenta su abstraccién y aumenta su intencion. Son
construidos con un propdsito: presentar un aspecto conceptual o recorte de la tematica.
Los dibujos esquematicos no son una “captura” directa, no intervenida, de la realidad,
por el contrario recurren a gruesas simplificaciones para resaltar una idea.

Discusion del rol de los profesores

El hecho de que como profesores no le otorgamos a las imagenes el lugar que merecen
y centremos nuestra ensefianza en las palabras y los simbolos se basa, en parte, en
nuestras creencias respecto al rol de imagen en educacidn. Varios autores han advertido
sobre la “imagen” que se tiene de laimagen como producto de concepciones psicoldgicas
o pedagdgicas ingenuas (Otero et al, 2003; Perales y Jiménez, 2002; Matus Leites et al,
2008).

Si a toda imagen le adjudicamos los atributos de una foto, imagen reproductiva,
concebiremos las imdgenes como “auto evidentes”, “transparentes” y por tanto, que no
necesitaran explicacién. Creeremos que las imagenes mas realistas, de mayor semejanza
alo que representan, o las que posean mayor grado de detalle, seran las mejores para el
aprendizaje.

Al soslayar la naturaleza construida de la mayoria de las imdgenes que se presentan
en la quimica, no abordaremos la complejidad epistemoldgica de las mismas, dado que
combinan realidad y modelo. Asumiremos que lasimagenes representan un conocimiento
“verdadero” dado que esta a la vista la “evidencia”, bajo la suposicién de “ver para
creer”. Fomentaremos la nocion errénea de que los modelos son copias de la realidad,
que un modelo es mejor cuanto mds se parezca a lo que representa.

De estas creencias se desprende una concepcion de aprendizaje que sostiene que
hay una relacién directa entre representaciones externas e internas, que las ilustraciones
se almacenan como fotos en la cabeza, que su aprendizaje es por impregnacién pasiva,
minimizando el rol mental activo del aprendiz.

Si concebimos a las imagenes como mas “sencillas” que las palabras, asumiremos
que éstas se recordaran y comprenderan mas facilmente y seran mas adecuadas para
los niveles educativos iniciales. De este modo estaremos obviando las dificultades
intrinsecas que suelen poseer las imagenes. También descansaremos en la funcidn
motivacional de las imagenes y en el ilusorio rol de que ayudan a los estudiantes menos
dotados intelectualmente.

La teoria cognitiva del aprendizaje multimedia nos revela que se producen
aprendizajes mas profundos cuando se integran, en la memoria de trabajo, palabras e
imagenes, representaciones verbales y pictdricas, y se relaciona con el conocimiento
previo. Ante un contenido complejo y estudiantes sin conocimiento previo, es necesario
gue los profesores muestren imdgenes, las expliquen facilitando su integracién. Es
necesario crear las condiciones para que los estudiantes pregunten con frecuencia:
“Profesor: équé estamos viendo? ¢de qué esta hablando?” con ello estarian demandando
la presentacion de imagenes de los sistemas que se estan abordando y de las palabras
gue les dan sentido.

De acuerdo a Solaz (1996), para que se aprenda a partir de diagramas los profesores
deberian: (1) dar a conocer las convenciones que se emplean en su construccién,
(2) explicarlos convenientemente, (3) interconectar con el resto de la informacidn
proporcionada, (4) trabajar mediante actividades como cuestiones y problemas y (5)
diferenciarlos de los modelos cientificos y de la realidad fisica. Los dibujos esquematicos
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mas adecuados serdn los que den cuenta de una o pocas ideas basicas (Raviolo, 2015).
¢Contamos con diagramas apropiados para presentar cada una de las ideas bdasicas o
centrales de cada temdtica que abordaremos en la ensefianza?

Preguntas como: ¢cudl era la equivalencia entre cm? y litro?, nos indica que los
estudiantes no cuentan con imagenes de las unidades de medida, no visualizan al cm?
como un “dado”, como un cubo de 1 cm de arista, que tiene una capacidad de un mililitro.
La pregunta: ¢cudl era la formula de la densidad? estd expresando que no visualizan a la
densidad como la masa de un cm? de esa sustancia.

Durante la ensefianza se sugiere mostrar imagenes, por ejemplo en presentaciones
con diapositivas, y dar un tiempo para que los estudiantes las describan y expliquen;
o entregar imagenes impresas en papel a grupos de alumnos para que las discutan.
En ambos casos el profesor evalla las respuestas y brinda apoyo sobre la informacion
implicita y conceptual.

Este posicionamiento didactico se tendria que manifestar en la evaluacidn,
incorporando imagenes en una forma sistematica. Afladiendo problemas acompafiados
de ilustraciones o situaciones problematicas realizadas con capturas de pantalla. En los
examenes finales presentar diagramas, tablas, graficos y pedirles a los alumnos que
los expliquen, primero en forma escrita y luego oralmente. Con preguntas orientadas
el docente puede evaluar el grado de integracion y adecuacion entre representaciones
verbales y pictéricas y su relacién con el conocimiento previo. En este sentido sera util
que el profesor prepare un banco de imdgenes en color y reemplace items de evaluacion
tradicional, como ejercicios numéricos, por este tipo de actividad conceptual. Con ello la
evaluacion se constituye en una instancia de aprendizaje no solo de acreditacion.

En este articulo, se ha ejemplificado, fundamentalmente, con imagenes estaticas, en
una segunda parte, nos enfocaremos en la ensefianza de procesos a partir de imagenes
dindmicas, como animaciones y videos.

Conclusiones

La quimica es una ciencia visual (Wu y Shah, 2004) que posee un contenido educativo
complejo debido a: vocabulario especifico, cantidad de informacién, abstraccidn,
simbolismo, habilidad espacial, etc. Contenido que se presenta a estudiantes que
generalmente no cuentan con un conocimiento previo, que no disponen de imagenes
de los sistemas o entidades que se van a abordar. Dar respuesta a esta problematica,
del aprendizaje de un contenido complejo por parte de un aprendiz sin conocimiento
previo, es a lo que principalmente apunta la Teoria Cognitiva del Aprendizaje Multimedia,
por ello su particular relevancia para el aprendizaje y la ensefianza de la quimica, con
respecto a otros enfoques que abordan el tema de la imagen con otros propdsitos como
la percepcion, los sentimientos y/o el arte (Aumont, 1992; Berger, 2000 y Griiner, 2002).

Como se menciond al comienzo, esta teoria cognitiva redne aportes de otras teorias
que abordan la cuestién de las imagenes en el aprendizaje. Toma de la teoria de la
codificacién dual de Paivio (1986) la idea de que los textos combinados con imagenes
conducen a estructuras cognitivas mas elaboradas que los textos sin imagenes; de la
teoria de la memoria de trabajo de Baddeley (1999) la idea de que en la memoria de
trabajo se procesan porciones del material presentado, tanto de imagenes como texto,
mas que una copia exacta (visual o auditiva); y de la teoria del proceso generativo de
Wittrock (1989) la idea de que el resultado del procesamiento cognitivo activo es la
construccién de representaciones mentales coherentes.

26



http://dx.doi.org/10.22201/fq.18708404e.2019.2.67174

La idea central que se ha desarrollado en este articulo es que se aprende mas
profundamente una informacion si es presentada con palabras e imagenes mas que con
palabras solas. Palabra e imagen dan informacién complementaria, el significado de las
palabras se modifica con las imagenes y las palabras dotan de sentido a las imagenes. El
proceso de integrar palabras e imagenes relevantes es un paso clave en el aprendizaje
significativo, dado que activa el conocimiento previo. Esa integracion se favorece con
preguntas adecuadas por parte del profesory un disefio apropiado basado en los principios
del aprendizaje multimedia. Se ha profundizado en que no da lo mismo cualquier imagen
y que las palabras deben dar cuenta de la informacién explicita y también de la implicita.

Una ensefianza basada en palabras y simbolos, sin experimentos ni manipulacion
de materiales y con pocas visualizaciones macro y micro de los sistemas, hace que
los estudiantes no cuenten con imagenes mentales, o cuenten con inadecuadas, de
los sistemas fisicos y quimicos que se estdn abordando, hace que los estudiantes se
desempeiien “a ciegas”.

Como profesores debemos cambiar nuestra forma de concebir a las imagenes en
la ensefianza y empezar a trabajar sistemdticamente con ellas. Que las palabras hagan
referencia aimagenes. Seleccionar imagenes adecuadas atendiendo a que la informacion
explicita esté facilmente perceptible, aportando las referencias y demas informacion
implicita pertinente, de forma de allanar el camino al aprendizaje conceptual.
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