Diagramas:

En esta ocasion, una
contribucién valenciana
sobre cémo hacer
diagramas.
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Abstract

The widespread use of diagrams as science learning resour-
ces suggests they are considered to be effective aids to
instruction. However, there appears to be a number of
possible barriers to the realisation of their instructional po-
tential. The role of scientific diagrams in learning is discussed
with particular reference to problems that may be presented
by them.

Introduccion

Los diagramas cientificos constituyen un tipo particular de
ilustracion que pretende mostrar relaciones entre conceptos
antes que identificar entidades particulares, esto es, su obje-
tivo no es reproducir fielmente la realidad (Lowe, 1986).
Estos diagramas se caracterizan por contener informacién
codificada de manera altamente econémica, para lo cual se
utilizan técnicas tales como la omisién de ciertas partes o la
transformacién de las mismas en forma de secciones trans-
versales, secciones longitudinales, rotaciones, vistas de paja-
ro, etc. Todas estas técnicas que, al fin'y al cabo, lo que hacen
es posibilitar la representacion en dos dimensiones e incre-
mentar la utilidad funcional de los diagramas cientificos,
conforman un conjunto de convenciones de su significado
(Lowe, 1988). Por otro lado, los diagramas se pueden clasifi-
car por su proposito: describir, resumir o explicar; y/o por
su naturaleza: realista, semisimbdlica o simbdlica (Wheeler
y Hill, 1990).

En cuanto a la potencialidad de los diagramas en la
construccién del pensamiento cientifico, la historia de
la ciencia pone en muchos casos de manifiesto la importan-
cia que los diagramas han tenido como instrumento de
apoyo en la generacion de los conceptos cientificos (Mc
DonaldRoss, 1979). Siguiendo las opiniones de Lowe (1988),
los cientificos emplean los diagramas como vehiculos de
comunicacion y como instrumentos para pensar sobre ideas
cientificas y generar hipétesis plausibles. Justamente, esta
altima funcién de instrumento de pensamiento de los diagra-
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COMO SE ILUSTRA

. llustraciones eficaces en
la instruccidon en ciencias?

mas es la que mas nos interesa resaltar aqui, ya que sugiere
que el desarrollo de destrezas en la elaboracion e interpreta-
cién de diagramas deberia ser un importante objetivo en la
ensefianza de las ciencias.

Segun revela el estudio de White y Tisher (1986), las
ilustraciones menos efectivas en el aprendizaje de las cien-
cias son aquellas que mas se acercan al mundo real. Esta
circunstancia se explica por la experiencia acumulada por
los estudiantes con las ilustraciones, que les induce a creer
que la finalidad de las ilustraciones mas realistas no es la de
aprender nuevas cosas con ellas. Esto justifica por completo
gue los diagramas sean la forma de ilustracion méas amplia-
mente utilizada en la didactica de las ciencias (Lowe, 1986).
En relacion con el papel que desempefian las ilustraciones
en los textos educativos, Levin y colaboradores (Levin,
Anglin y Carney, 1987) han sefialado que:

1. Hacen més atractivo el texto.

2. Visualizan eventos particulares, personas, lugares, et-
cétera.

3. Ayudan a recordar la informacién importante.

4. Organizan la informacién de manera coherente.

5. Favorecen la comprensién del texto.

Cognicion y representacion no verbal

Se puede constatar con facilidad que el disefio y desarrollo
del curriculum en ciencias sigue basdndose en la premisa de
que el lenguaje es la forma principal de representacion del
conocimiento. Para persuadirnos de ello, es suficiente con
tomar en consideracion la extraordinaria importancia que se
le concede a las respuestas verbales escritas en la evaluaciéon
de los alumnos. Por consiguiente, la posibilidad de que las
imagenes mentales puedan ser un medio adicional o alter-
nativo de representacidn cognitiva se tiene poco en cuenta
por la gran mayoria de los docentes.

Sin embargo, Paivio (1971) defiende la denominada
hipotesis de la codificacién dual, segun la cual la informacién
puede ser codificada en la memoria tanto de forma verbal
como no verbal. Asi, este psicélogo explica que las palabras
concretas (como por ejemplo caballo, botella o agua) se
recuerdan mejor que las palabras abstractas (como por ejem-
plo deduccidn, justicia o teoria), porque las primeras pueden
codificarse de dos maneras: como imagenes y como concep-
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Figura 1. Moléculas de agua e iones flotando en un continuo de materia
representado por agua liquida (Bascones, F. et al., 1990, Fisica y Quimica de
segundo de BUP, Zaragoza, Edelvives).

tos. Esto comporta que la recuperacion de la informacion
almacenada en la memoria siguiendo una doble codificacion
sea mas facil que cuando solo se codifica por una sola via.

Mayer (1989; Mayer y Gallini, 1990) sefiala los benefi-
cios que en los textos cientificos tienen los diagramas bien
explicados e interconectados con una prosa apropiada. Estos
beneficios, los justifica el autor por la ayuda que prestan los
diagramas en la focalizacion de la atencion del lector sobre
la informacion mas relevante y en la construccion de cone-
xiones entre conceptos. Todo ello permite al lector organizar
la informacion que proporciona el texto de una manera
coherente y elaborar un modelo mental de la situacion
planteada, que le facilitara abordar con éxito tareas de
aprendizaje tales como la resolucion de problemas. El con-
cepto de modelo mental se basa en la idea de que el sistema
cognitivo de los sujetos construye modelos de las situaciones
con las que interactla, que les posibilitan no sélo interpre-
tarlas sino también hacer predicciones a partir de ellas (Pozo,
1989).

Diagramas y aprendizaje de las ciencias

Es bien cierto que los libros de texto de ciencias han incre-
mentado el uso de las ilustraciones en general y de los
diagramas en particular. De ello se puede deducir que cada
vez esta mas extendida la idea entre el profesorado de que
los diagramas son un instrumento potente para comunicar
ideas a los estudiantes con efectividad. Por otra parte, se debe
haber asumido también que una gran parte del aprendizaje
de los conceptos cientificos depende de la visualizacion de
modelos y objetos, y que consecuentemente se ha de promo-
ver su uso en la ensefianza de las ciencias (StoreyVasu y
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Figura 2. Sustancias participantes en una reaccién quimica (Sendra, F. y
Enciso, E., Fisica y Quimica de segundo de BUP, Valencia, ECIR, 1991).

Howe, 1989). Diversos estudios empiricos (Mayer 1989;
Mayer y Gallini, 1990; Winn, 1980) apoyan todas estas ideas
y las matizan en forma conveniente.

Un dltimo aspecto positivo de los diagramas en un
contexto educativo proviene de su utilidad como instrumen-
to para pensar sobre ideas cientificas, lo que sugiere que su
uso puede servir para asentar los conceptos cientificos que
mas cuestan de asimilar (Lowe, 1988). Ello es completamen-
te acorde con los resultados obtenidos por Kauchak y cola-
boradores (Kauchak, Eggen y Kirk, 1978), que evidencian
que la efectividad del material gréfico en ciencias se incre-
menta cuando se hacen preguntas sobre el mismo.

No obstante, un examen riguroso de la comprensién e
interpretacién de los diagramas por parte de los estudiantes
pone en evidencia que los diagramas pueden conducir a
dificultades en el aprendizaje de las ciencias, e incluso llegar
a producir errores conceptuales. Andersson (1990), resalta
en su trabajo la abundancia de diagramas en los libros de
texto de Fisica y Quimica suecos que ayudan a reforzar las
concepciones alternativas de continuidad de la materia y de
imposibilidad de espacio vacio en los estudiantes. Nosotros
hemos encontrado diagramas de las mismas caracteristicas
en los libros de texto espafioles. En concreto, la figura 1, que
muestra moléculas de agua e iones inmersos en un continuo
de materia (agua liquida), y la figura 2, que presenta a las

Figura 3. Representacién del modelo de Rutherford del &tomo que muestra
unaimagen incorrectamente compacta del &tomo (Bascones, F. etal., op. cit.).
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Figura 4. llustraciéon de una balanza de existencia imposible en donde se
puede pesar un atomo de carbono 12 con 12 unidades atdmicas de masa
(Sendra, F. y Enciso, E., op. cit.)

sustancias que intervienen en una reaccion como bloques
compactos de materia, son ejemplos de diagramas que pro-
mueven concepciones continuistas de la materia. La figura 3
ofrece una representacion de atomos, o mejor dicho de un
modelo atémico, en la que no se da la imagen del &tomo
como particula esencialmente vacia, sino todo lo contrario.

Hemos de tener presente que los procesos que se desa-
rrollan durante la lectura de un diagrama son complejos y
requieren tanto del conocimiento del significado de los
elementos que forman parte del mismo, como del conoci-
miento de la naturaleza de las relaciones entre los mismos.
Asi, los autores citados constatan que la interpretacion de
diagramas tridimensionales (diagramas de empaquetamien-
to iénico, secciones transversales y longitudinales, isdmeros
estructurales, vectores, etc. ) conlleva muchos problemas a
los estudiantes. Por consiguiente, no es de extrafiar que tanto
Wheeler y Hill (1990) como Lowe (1986) pongan el acento
en que el conjunto de convenciones que se utilizan en la
elaboracién de los diagramas, al objeto de incrementar su
utilidad funcional, tienen que ser perfectamente conocidos

Figura 6. Diagrama que muestra inco-
rrectamente que las distancias intermo-
leculares en las distintas fases de una a
substancia molecular. Obsérvese que la
distancia entre moléculas en fase gas es
practicamente la misma que en la fase
sélida (del Barrio, J.I. y Belmonte, M., Q
1992, Quimica de COU, Madrid, SM).
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Figura 5. Diagrama de una celdilla unidad de cloruro sédico que ofrece una
distancia interiénica exageradamente grande (Sendra, F. y Enciso, E., op.cit.).

por los estudiantes si se pretende que sean Utiles en el
aprendizaje. De no ser asi, se corre el riesgo de que, por
ejemplo, determinadas exageraciones de caracteristicas o de
relaciones que entran en dichas convenciones puedan con-
vertirse en reproducciones de la realidad para nuestros
alumnos.

En relacion con esto, la figura 4, en la que se pesa un
&tomo de carbono 12 con 12 unidades de masa atémica; la
figura 5, que ofrece una distancia interiénica exageradamen-
te grande para una celdilla unidad de un compuesto i6nico;
la figura 6, que muestra incorrectamente las distancias inter-
moleculares en las distintas fases de una substancia molecu-
lar; y la figura 7, que puede conducir a los alumnos a pensar
que siempre la masa de los reactivos es igual a la de los
productos; son ejemplos de diagramas que se pueden encon-
trar en los libros de texto y que son potencialmente peligro-
sos para la comprension y aprendizaje de las ciencias.

Por otra parte, las figuras 8, 9 y 10 son ejemplos particu-
lares de diagramas Utiles, faciles de interpretar y que en la
mayor parte de los casos no suelen inducir errores concep-

Julio de 1996

147



COMO SE ILUSTRA

masy prxlugkas

Figura 7 llustracion que puede conducir a pensar errbneamente que
siempre la masa de los reactivos es igual a la de los productos (Bascones, F.
etal., op. cit.).

tuales. Con todo, siempre se ha de tener en cuenta que la
interpretacion de una ilustracion esta intimamente ligada al
conocimiento previo del que la ve. En este sentido, Hanson
(1985, p. 95), refiriéndose a una ilustracion de un tubo de
rayos X, afirma: “El fisico y el profano ven la misma cosa
pero no infieren la misma cosa a partir de lo que ven”.
Otra consideraciéon de gran importancia acerca de los
diagramas cientificos en la ensefianza/aprendizaje de
las ciencias tiene el origen en los modelos cientificos. Ciertas
investigaciones han corroborado que los estudiantes tienen
ideas erréneas acerca del papel que modelos y teorias de-
sempefian en la ciencia y su desarrollo (Gilbert, 1991; Leder-
man, 1992), y piensan que los modelos se limitan a copiar
fisicamente la realidad (Grosslight et al., 1991), ya que no los
han empleado en el aula como construcciones hipotéticas y
heuristicas, sino como dogmas definitivos y cerrados (Mar-
tinand, 1983). Como corolario de lo dicho, parece aconseja-
ble proporcionar a los estudiantes las explicaciones oportu-
nas para diferenciar modelo cientifico boceto conceptual de
objetos cuya existencia se asume y que forman parte de al

Figura 9. llustracion del proceso de di-
solucién en agua de un sélido iénico
(del Barrio, J.I. y Belmonte, M., op. cit.).

Figura 8. Diagrama que explica el caracter quebradizo de los sélidos i6bnicos
a partir del acercamiento de iones de carga del mismo signo (del Barrio, J.I.
y Belmonte, M., op. cit.).

menos una teoria, diagrama de un modelo cientifico cons-
truccion fisica utilizada para representar un modelo cientifi-
co, y observacion de la realidad fisica.

Conclusiones
Parece incuestionable la utilidad de los diagramas cientificos
en la didactica de las ciencias, por tratarse de instrumentos
de insustituibles funciones en la comunicacion de conceptos
cientificos, la reflexion sobre los mismos, y el almacenamien-
to y organizacion coherente de la informacion en lamemoria
de los sujetos. Todo este conjunto de funciones permite poner
a los estudiantes en condiciones de abordar con éxito tareas
de alto nivel cognitivo, como la resolucién de problemas.

No obstante, para que se ejecuten todas estas funciones
de los diagramas, se requiere que los estudiantes desarro-
llen destrezas en su elaboracién e interpretacion (Lowe,
1986; Wheeler y Hill, 1990), y para ello se tienen que:

1. Dar a conocer las convenciones que se emplean en
su construccion.

2. Explicar convenientemente.
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Figura 10. Diagrama que muestra la variacion de energia potencial del
sistema reaccionante a medida que las moléculas se aproximan entre si
(del Barrio, J.I. y Belmonte, M., op. cit.).

3. Interconectar con el resto de la informacién propor-
cionada.

4. Trabajar mediante actividades (cuestiones, proble-
mas, etcétera).

5. Diferenciar de los modelos cientificos y de la realidad
fisica.

Por ultimo, se ha de llamar la atencion del profesorado
respecto de la necesidad de introducir sistemas de medida
del aprendizaje no verbales que complementen a los verba-
les. De este modo, dispondriamos de un indice de aprendi-
zaje que, junto a otros que puedan cubrir otros niveles
cognitivos e incluso incluir el conocimiento previo de los
sujetos, describa con mayor validez y fiabilidad los conoci-
mientos del alumnado tras la instruccién (Solaz Portoles,
1995).
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