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Estudi de la il-lustracio cientifica com a eina clau en
I’aprenentatge de les ciéncies: Una perspectiva cognitiva

i didactica.

Alba Noguera Carol

“ Si no ho puc dibuixar,

és que no ho entenc.”
A. Einstein

Des de temps remots, I’ésser huma ha tingut la necessitat d’entendre i descriure el
mon que l'envolta. La representacié grafica ha esdevingut una de les maneres de fer-ho i una
mostra d’aquestes primeres manifestacions la trobem en les pintures rupestres. En el camp de
les ciéncies naturals, concretament en la seva aparicid i desenvolupament, la il-lustracio
cientifica ha tingut un paper determinant, tant per transmetre coneixements, com per facilitar-
ne la seva comprensid. En les grans fites de la historia de les ciencies biologiques, els diferents
cientifics feien un Us prioritari de la il-lustracié per tal de poder transmetre i divulgar els
coneixements a la societat, en sén exemples les il-lustracions de S. Ramén y Cajal, de C.
Darwin, de Maria Sibylla Merian o d’E. Haeckel, de Leonardo Da Vinci entre molts d’altres. Per

tant, la il-lustracid és i ha sigut una eina fonamental en I'evolucié del coneixement cientific.

Tot i que el dibuix en ciéncies també és art, en ciéncies cal que hi hagi una
correspondencia amb el mdén natural que intenta explicar o descriure. La finalitat de la
il-lustracid cientifica no és simplement crear un dibuix més o menys bonic, sind informar i
descriure processos amb precisié i rigor. Per tant, podem dir que seria dificil imaginar,
ensenyar, aprendre o fer ciéncia sense |'Us de representacions visuals. A continuacio
analitzarem quin paper juguen les il-lustracions en I'ensenyament de les ciéncies i quan poden

resultar beneficioses en el procés d’aprenentatge.
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Que és un "dibuix"?

Abans de comencar a parlar de I'Gs de les il-lustracions i dibuixos a les aules de
ciéncies, és important saber qué és o que s’entén per “dibuix”. La qliestié és que no hi ha
consens en la literatura sobre la definicié de “dibuix” i molts termes (per exemple, esbos,
diagrama, representacio externa, model extern, visualitzacid, il-lustracié, imatge) s’utilitzen de
manera diferent en diferents treballs. Quillin (2014) defineix el dibuix en general com una
representacié visual externa generada per un aprenentatge que representa qualsevol tipus de
contingut, ja sigui estructura, relacié o procés, creat de forma estatica en dues dimensions en
qualsevol mitja. Aquesta definicié, alhora que inclou, emmagatzema diversos factors que es

compliquen a I’Gs del dibuix a I'aula, com podria ser de biologia.

Per qué demanar als estudiants que dibuixin? El concepte de la memoria

de treball.

Amb la definicié de dibuix establerta, la seglient tasca és donar sentit a les moltes
raons per utilitzar el dibuix. L'Us efectiu del dibuix a I'aula i la mesura efectiva del dibuix com a

eina depenen de l'alineacié entre els resultats, I'avaluacid i les activitats desitjades (Cohen,

f \ ?o?z SL?,z;i;z.a'
) E

objectius és essencial. Els Select =——35 Organize =——5 |ntegrate

1987; Wiggins i McTighe,
1998). Per tant, la

transparéncia respecte als

exercicis formatius s’utilitzen

per ajudar els estudiants a

construir els seus propis Draw

coneixements i a practicar
External

- . . del
habilitats i els instructors els mode

fan servir per permetre un

Figura 1. Marc visual per a la teoria generativa de la construccié de dibuixos. En
aquest model, els cercles representen informacié verbal i / o visual. Les fletxes
. 1 mostren que un dibuix pot ser un punt final, desenvolupat després de la creacid
estudiants, Quillin (2014). d pot se i pat cespr -
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Les representacions visuals sén essencials per comunicar idees a l'aula de ciéncies,
pero, el disseny d’aquestes representacions no sempre és beneficiés per als estudiants. Aixo
esta determinat perque els estudiants tenen una memoria de treball limitada i les
representacions s’han de dissenyar amb I'objectiu de reduir la carrega cognitiva innecessaria.

Pero que significa que els estudiants tenen una memoria de treball limitada?

Segons la “Teoria de la carrega cognitiva” de John Sweller (1994), que es basa en com
el cervell huma processa i emmagatzema la informacié, per una part, afirma que hi ha un limit
en quanta informacié nova pot processar el cervell a la vegada i per I'altra, diu que no hi ha
limits per quanta informacié “emmagatzemada” pot ser processada a la vegada. En el primer
cas s’esta referint a la memoria de treball ( que és un tipus de memoria a curt termini) i en el
segon cas, ja fa referencia a quan la informacié ja s’"ha emmagatzemat, per tant, fa referencia a
la memoria a llarg termini. Ara bé, quin objectiu es planteja aquesta teoria? La Teoria de la
Carrega Cognitiva (Sweller, 1994) , en essencia, pretén alinear el disseny de material
instruccional amb I’Arquitectura Cognitiva Humana (ACH). Com hem comentat, les seves
premisses sén que els aprenents tenen una molt limitada capacitat de memoria de treball
quan s’han d’enfrontar a nova informacid. Per aixo, 'aprenentatge es veura amenacgat si els
materials d’instruccid sobrecarreguen aquests recursos. Degut a que la informacié que prové
de I'entorn és rebuda i processada per mitja de canals parcialment independents, com I'auditiu
i el visual, la memoria de treball es pot veure beneficiada si el medi de presentacié utilitza varis
canals al mateix temps i evita sobrecarregar-ne només un. Per tant, aquest punt sera
important a tenir en compte a I’"hora de dissenyar les il-lustracions a I'aula de ciéncies. A més a
més, com veurem més endavant, la informacié podra ser adquirida si I'activitat mental de
I'aprenent pot relacionar-la amb els esquemes mentals de la informacié préviament
emmagatzemada a la memoria a llarg termini (Clark & Mayer, 2007; Mayer, 2005). Un
esguema organitza elements segons com seran utilitzats i és la forma com s’emmagatzema la
informacid a la memoria a llarg termini. No hi ha limit en com de complex pot arribar a ser un
esquema. Els esquemes, per tant, organitzen i emmagatzemen la informacid i redueixen la
carrega cognitiva de la memoria a curt termini. Un esquema ben establert compta com a un
Unic element a la memoria de treball i arriba un punt en qué s’arriba a I'automatitzacié, aquest
concepte fa referencia a I'estat en qué la informacio pot ser processada amb el minim esforg (

ex: llegir) després d’una practica extensiva.
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Segons els teorics de la carrega cognitiva, qualsevol ensenyament o instruccié és
efectiva si el seu disseny ha tingut en compte les caracteristiques de la cognicié humana. Per
tant, l'arquitectura cognitiva és la manera com les estructures i les funcions cognitives de
I’ésser huma estan organitzades. Segons la Teoria de la Carrega Cognitiva la informacidé que

entra a | CerVeI | éS Estructura de la Arquitectura Cognitiva Humana, ACH

processada a través

Informacién Busedd
; del exterior uede
de tres sistemes o e el
resto de nuestra
estructures: a) la v vida
memoria sensorial, b) Memoria Memoria de
. sensorial trabajo
la memoria de treball, .
seg
. . l A
i c) la memoria a llarg
Olvido Olvido

termini (figura 2).

Figura 2. Estructura de I’Arquitectura Cognitiva Humana, ACH. Font: Elaborat amb
base Dale sheffwer, Wendy Doube i Juhani Touvinen, 2003. Andrade- Lotero
(2012).

Per altra banda, Robert D. Griffin ofereix als estudiants una manera de comprendre la
biologia pintant dibuixos detallats dels sistemes corporals, entre d’altres. En el seu prefaci a
The Biology Coloring Book (figura 3), Griffin descriu un enfocament forca disciplinat
mentalment, ja que I'accié de pintar es troba principalment al servei de la memoritzacid i
I’'atencid. L'activitat de pintar no és una mena de joc feli¢ sind una part integral del que s’ha
demostrat ser un métode d’aprenentatge molt efectiu. No només aquesta activitat fisica fa
que sigui molt més dificil que la seva ment vagi cap a algun altre tema, sind que també
requereix |'activitat de les parts del seu cervell implicades en el moviment i la percepcié del
color i la forma. Com ja és conegut, quantes més arees del cervell hi hagi involucrades
simultaniament a I'intent d’aprendre alguna cosa, més facilment es comprendra i es recordara

el material [Griffin, 1986].

[ 2]
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Figura 3. Exemple de la portada del llibre “The Biology
coloring book” elaborat per Robert Griffin.
Afortunadament, alguns canvis menors en la instruccié tenen el potencial de produir
avantatges d'aprenentatge significatius per als estudiants. Per exemple, la mera referencia a
il-lustracions del llibre de text com a “models” podria ajudar a apropar un estudiant a una

perspectiva experta sobre la naturalesa dinamica del coneixement en ciencies.
El paper de la il-lustracid cientifica en I'ensenyament de les ciéncies

Tractar d’entendre el paper que juga la imatge en I'ensenyament i I'aprenentatge de
les ciéncies és molt complex i s’ha de basar en referencies d’ambits de coneixement dispersos
com son la semiotica, la psicologia i la didactica de les ciencies. A continuacié, les esmentarem

com a respostes a preguntes essencials.
- Quins signes utilitza el llenguatge, quines normes els regeixen, qué volen dir?

S’entén per semiotica la "ciéncia general dels signes linglistics"; engloba semantica i

sintaxi. En qualsevol cas, el denominador comu és l'interes per I'Us de signes i el seu significat.
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Des d’un punt de vista didactic, com assenyala Shapiro (1998, p. 609), «els estudis es basen en
el suposit que la cultura proporciona una série de signes, simbols i regles sobre la interaccio
que s’utilitzen, conscientment o no, per crear i "llegir" I'entorn d'aprenentatge. Per tant, les
representacions semiotiques fan referéncia a totes aquelles construccions de sistemes
d’expressio i representacid que poden incloure diferents sistemes d’escriptura , com ara
nameros, anotacions simboliques, representacions tridimensionals, grafics, xarxes, esquemes,

etc. Compleixen funcions de comunicacid, expressid, objectivacié i tractament.
- Com es processen les imatges?

D’aquesta questié, i a la que anirem fent més emfasi al llarg de Iarticle, se
n’encarreguen la neurociencia i la psicologia. Pel que fa al processament d’imatges, es pot dir
que hi ha diversos models que intenten explicar els mecanismes que comporta aquest

processament.

Per una banda, el model de doble codificacié de Paivio (1971, 1986) intenta explicar el
processament d’'imatges mitjancant una doble via, una de no verbal per a la primera i una
verbal per al text (oral o escrita), encara que no sigui independent. Com a punt de partida,
considera dos tipus de representacio, una de fisica i I'altra mental. La representaciéo mental es
pot establir a través de tres nivells: a) representacions observables, que es poden expressar
directament mitjancant el llenguatge o la imaginacio; b) les estructures i processos mentals
que els sustenten; i c) els models teorics que intenten descriure els mecanismes que els
regeixen. L'ajut de certes il-lustracions per a la memoritzacid de textos s’explicaria d’acord
amb I'Us dels dos canals per processar informacid, cosa que permet la seva interconnexid a la

memoria de treball.

Per altra banda, Schnotz (2002) exposa una visid més ecléctica, que defensa un model
integrat de processament de textos i imatges, i estableix aquest darrer en relacié amb els
models proposats per a la comprensié de textos escrits. De fet, parla de com comprendre una
imatge: a) una representacid de la seva estructura superficial, és a dir, de la percepcid visual
d’aquesta; b) un model mental, és a dir, 'establiment d’'una correspondéncia entre les seves
caracteristiques estructurals i les referéncies que posseeixi I'individu anteriorment; c) una
representacié proposicional o, el que és el mateix, una conversié del model mental en termes

de proposicions lingliistiques; d) un nivell comunicatiu, és a dir, el context en que es produeix
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el processament de la imatge; i €) una representacié d'un nivell general, és a dir, que engloba

el tipus d'imatge en qliestid i les funcions que realitza.

Per altra banda, els investigadors Carney i Levin (2002), centrats en I'analisi de les
il-lustracions que acompanyen els textos, reprenen una "metaanalisi" ( Levin et al., 1987), on, a
partir de la classificacié de diverses funcions de les il-lustracions (decorativa, representativa,
organitzativa , interpretatius i transformatius) avaluen la seva incidéncia en I'efecte per a la
funcié decorativa i una creixent en |'ordre seglient: representatiu, organitzatiu, interpretatiu i

transformatiu.

Tot i aixi, la teoria de codificacié de Paivio continua sent la referéncia més citada per

emmarcar els resultats de la investigacio en aquest camp.

- Quines imatges utilitza la societat, els professors, els estudiants o els llibres de text
en I'ensenyament i 'aprenentatge de la ciéncia? Com es poden valorar i millorar?

Com contribueixen a la representacio del coneixement cientific?

En una societat com l'actual, de vegades qualificada com a "societat del coneixement",
una part significativa d’aquest es canalitza a un format visual sense despertar un gran interes
entre els educadors i els investigadors en educacié. En aquest sentit (Perales Palacios, 2006)

assenyalen algunes possibles accions:

1) La imatge, en les seves diferents modalitats i formats, s'ha d'avaluar des del punt de vista
didactic, com a minim, al mateix nivell que el que es fa amb el llenguatge verbal. Per aixo

hauriem de comencar entenent que en el llenguatge visual "no tot és valid".

2) Aixo hauria de portar a seleccionar acuradament les imatges que utilitzem en I'ensenyament
de les ciencies, suprimir aquelles que només tenen una funcié decorativa, transformar-ne les

existents i inventar-ne de noves.

3) Com que la majoria de les activitats de I'aula impliquen treballs sobre un text escrit ( lectura
d'un llibre, resolucié d'un problema, etc.), també hauriem de fer-ho en la mateixa mesura
sobre la visual (interpretacié o construccié de grafics), deteccid d'errors. en xifres, etc.), la qual
cosa implica naturalment un "cost cognitiu". En aquest sentit, la coheréncia entre el llenguatge

verbal i visual emprat en I’'ensenyament és un gran factor d’ajuda i s’ha d’afavorir en I'alumne
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la realitzacié d’activitats en un doble sentit, és a dir, la construccié d’imatges a partir d'un text

escrit i viceversa.

4) Des del punt de vista de I'epistemologia de la ciéncia, cal que I'estudiant sapiga en tot
moment quina és la realitat, la seva modelitzacid i la representacié mitjancant imatges, per tal

d’evitar confusions entre aquests tres plans.

5) A les imatges, com en el medi natural, la diversitat és un indici de qualitat. La multiplicitat de
tipus i les possibles funcions didactiques s’han d’utilitzar en I'ambit didactic segons les

necessitats de I'alumnat.

6) El factor individual també té en compte: variables com els coneixements previs de
I'estudiant, el seu estil d'aprenentatge, el seu nivell de desenvolupament cognitiu o I'actitud

davant els recursos visuals emprats tenen un paper rellevant en els resultats d'aprenentatge.

Per tant, el llenguatge visual té un paper tan important com el verbal i I'escrit, tot i que
en molts casos el seu Us s’ha quedat relegat en un segon pla en I'ensenyament de les ciéncies.
A través del llenguatge visual incorporem a la nostra estructura cognitiva informacié que
facilita les descripcions i, en molts casos, té una gran importancia per a la construccié del
coneixement. A més, la memoria que tenim per a les imatges és més potent que la memoria
de les paraules, de manera que faciliten la memoritzacio, sobretot a llarg termini (Levie i Lenz,
1982). Com Grilli, et al. (2015) assenyalen: “La comunicacid grafica ha estat present d’una
forma o altra al llarg de la historia humana i de la construccié de ciencies naturals i per aixo
I’ensenyament i I'aprenentatge de les ciencies no es poden dur a terme fora d’aquest recurs

comunicatiu que complementa i n"amplia la verbalitat ”.

(s ]

http://revistes.ub.edu/index.php/b_on/index




ESTUDI DE LA IL-LUSTRACIO CIENTIFICA COM A EINA CLAU EN L’APRENENTATGE

Biol. on-line: Vol. 9, Num. 1 (Febrer de 2020) ISSN: 2339-5745 online

Resulten sempre utils les il-lustracions en el procés d’aprenentatge?

Hem comentat que la il-lustracié pot tenir diferents funcions en llibres de text i la seva
morfologia pot ser igual de variada, pero ens interessa destacar el paper de les il-lustracions en
la promocié de la comprensié. Entre les investigacions promogudes per millorar I'Gs d’imatges
en la comprensidé de textos destaca I'estudi de la coordinacid entre text i imatge (Mayer, 1989;

Mavyer i Gallini, 1990; Mayer, 1994; Mayer et al., 1996). Aquests autors troben que, per tal que

Figura 4. llelustracié botanica. Detalls de Tipuana tipu, realitzat per I'autora de I'article.

una imatge ajudi als lectors, s’"han de complir les condicions seglients: a) els textos que més es
beneficien de les il-lustracions sén explicatius, és a dir, contenen fragments en els quals es
descriuen en termes causals les relacions entre les parts que constitueixen un conjunt; b) que
els lectors no tinguin coneixements especifics sobre el tema; en cas contrari, la preexistencia
d’un model mental adequat fa que les imatges siguin supérflues; i c) que el text és prou
complex perque la construccié del seu model mental requereix esforg i ajuda. Tanmateix, fins i
tot en aquestes condicions, les imatges afavoreixen I'aprenentatge d’una manera selectiva,

principalment en la memoria explicativa i la resolucié de problemes.

D’altra banda, diferents autors coincideixen en la necessitat de dirigir I'atencié dels
lectors per evitar una lectura superficial de les imatges (Maichle, 1994; Peek, 1994) mitjancant

instruccions especifiques i I'Us de determinades tasques a partir de la lectura de les imatges.

(o]
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(extrapolacié d’informacio, establiment de comparacions, analisi de dades, resolucié de

problemes ...) (Gillespie, 1993).

Sembla prou contrastat que el mode de processament de la informacid continguda a
les imatges representa certs avantatges sobre la lectura de textos, ja que permet la lectura
superficial, és a dir, no es limita a la lectura seqliencial caracteristica del llenguatge verbal
(Moles, 1991) . Per contra, la imatge també es caracteritza per la seva polisemia, per la qual
cosa és molt dificil predir quina sera la interpretacié de la il-lustracié d’una persona. Aquesta
especificitat de la imatge, com a instrument de comunicacié obert o ambigu, planteja un
problema educatiu de primer ordre que afecta els editors, els professors que I'utilitzen i el

propi estudiant.

Aquestes dificultats han fet que la investigacid, especialment en I'ambit psicologic,
s’hagi vist obstaculitzada i que necessiti metaanalisi, com la que han dut a terme Levie i Lentz
(1982) on els resultats més notables obtinguts en cinquanta-cinc treballs anteriors, sén de

forma resumida els seglients:

1) En les situacions habituals en que té lloc I'educacié, la introduccié d’il-lustracions que
embelleixen el text no millora
I'aprenentatge de la informacié
continguda, tot i que en principi els

lectors se senten atrets per ells.

2) Quan les il-lustracions redunden la
informacié continguda en el text, hi ha un

efecte positiu en I'aprenentatge.

3) La preséncia d’il-lustracions no facilita
ni dificulta I'aprenentatge d’informacio
no il-lustrada, és a dir, l'ajuda que

proporcionen les il-lustracions és

especifica de la informacié que contenen.

Figura 5. llelustracié realitzada per Charles Darwin. Font:

4) Les il-lustracions adequades ajuden a Darwin-online.org.uk

comprendre el text il-lustrat, faciliten la

3
[ (10 ]
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seva memoritzacid, especialment a llarg termini, i permeten una gran varietat de funcions

instructives.

5) En algunes ocasions, les il-lustracions poden substituir molt bé les paraules proporcionant
informacid extralinglistica de manera més eficag. Els lectors tenen problemes per comprendre
il-lustracions complexes si no se’ls ajuda quan els llegeixen. Molt sovint els lectors miren

superficialment les il-lustracions sense esperar informacié rellevant d’elles.

6) Les il-lustracions provoquen reaccions afectives i fan que els documents siguin més

atractius.

7) La investigacio en qué s'ha animat als estudiants a crear les seves propies imatges mentals,
o fins i tot els seus propis dibuixos, mostren resultats positius en alguns casos, perdo amb

interaccions complexes.

Quan “ una imatge val més que mil paraules”

La il-lustracié cientifica ens permet explicar de forma simple, processos que sén
abstractes o complexos d’entendre. Aixo fa que sigui una eina molt potent i efectiva tan per
comunicar la ciéncia a les aules com a la societat en general i d’aquesta manera fer-la
comprensible i accessible per a tothom. La finalitat de la divulgacié cientifica no és més que el
fet de poder transmetre coneixements cientifics a la societat per tal que aquesta gaudeixi
d’una cultura cientifica que I'ajudi a entendre els processos que passen al seu voltant i, la
il-lustracié cientifica és un suport molt important per assolir aquesta correcta difusié del

coneixement cientific, ja sigui de cientifics o investigadors a la societat com de professors a

alumnes.
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