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Resumen El documento “Alfabetizacion en Ciencias de la Tierra: propuesta curricular” de Pedrinaci
et al. (2012) fue utilizado como instrumento diagndstico de los contenidos geoldgicos de
una coleccion de libros de texto de Ensefanza Secundaria. La investigacion desarrollada
en el marco de una tesis doctoral sobre las ilustraciones geocientificas de manuales
didacticos de Espafia, Italia, Portugal y Brasil permiti6 analizar la presencia y distribucién
de las diez ideas clave en el conjunto de libros.

El trabajo defini6 seis tipologias de ilustraciones: fotografias, representaciones
esquematicas, mapas, graficos cientificos, ilustraciones tradicionales y reproduccién de
obras de arte. El procesamiento estadistico de su presencia en las diversas publicaciones
permiti6 identificar la idea clave 6 [La tectonica de placas es una teoria global e
integradora de la Tierra] como la mas representativa por lo que se refiere al uso mas
equilibrado de los diferentes tipos de representaciones. De este modo, fue elegido el
bloque tematico de Geodinamica interna y Tect6nica de Placas para centrar el analisis
pormenorizado de las ilustraciones en los libros investigados.
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Abstract The document "Literacy in Earth Sciences: a curricular proposal” by Pedrinaci et al. (2012)
was used as a diagnostic tool for the geological contents of a selection of Secondary
School textbooks. The research developed in the framework of a doctoral thesis on
geoscientific illustrations of didactic manuals in Spain, Italy, Portugal and Brazil allowed
us to analyze the presence and distribution of the 10 key ideas in the set of books.

The work defined six types of illustrations: photographs, schematic representations, maps,
scientific graphics, traditional illustrations and reproductions of works of art). Statistical
processing of their presence in the various publications allowed us to identify the key

idea 6 as the most representative in terms of a more balanced use of different types of
images. Thus the thematic cluster “internal Geodynamics and Plate tectonics” was chosen,
as it provides a focus for the detailed analysis of the illustrations in the books that were
examined.

Keywords: Didactics, illustrations, Plate tectonics, Secondary School, textbooks.

INTRODUCCION

La Comision “Qué Geologia Ensefiar” y su propuesta
curricular para las Ciencias de la Tierra

El 31 de mayo de 2011, en la sede madrilefia del
Instituto Geolégico y Minero de Espafia, los repre-
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sentantes de la practica totalidad de las sociedades
cientificas relacionadas con la Geologia y su ense-
flanza, asi como de otras organizaciones afines que
manifestaron su interés, se reunieron con un am-
bicioso objetivo. Acudieron a la convocatoria de la
AEPECT que, recogiendo el mandato de su Asamblea
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General de julio de 2010, habia impulsado la consti-
tucion de la Comision “Qué Geologia enseifiar” para
consensuar una propuesta curricular sobre los con-
tenidos geoldgicos para la Educacién Secundaria
Obligatoria (ESO) y el bachillerato. Una vez elabora-
das las directrices curriculares, deberian ser trasla-
dadas a las autoridades educativas espafolas para
tratar de influir en la presencia y desarrollo de los
contenidos de Ciencias de la Tierra en la futura ley
de Educacién que se estaba gestando.

La presidencia de AEPECT propuso entonces a
Emilio Pedrinaci como coordinador de la recién cons-
tituida comisién. Bajo el incansable liderazgo de
Emilio, durante mas de un afio, un grupo de trabajo,
integrado por mas de veinte expertos, elaboré una
propuesta. Como no podia ser de otro modo, el pro-
yecto partia de experiencias internacionales equiva-
lentes, pero tomé como referente principal los Earth
Science Literacy Principles, definidos en Estados Uni-
dos por la National Science Foundation (NSF, 2009).

Una propuesta de sintesis de los conocimientos
fundamentales de la Geologia

Las conclusiones del proyecto se plasmaron en
un primer documento titulado “Alfabetizacién en
Ciencias de la Tierra: propuesta curricular” (Pedri-
naci et al., 2012). En él se definian las 10 ideas clave
de las Ciencias de la Tierra que todos los ciudadanos
deberfan conocer, y que deberian quedar reflejadas
en los curriculums de los sistemas educativos. Cada
idea clave se estructuraba en distintas sub-ideas
que se fundamentaban en la vision moderna del
conocimiento geoldgico y su aplicabilidad para la
resolucién de problemas globales y locales. La uni-
versalidad de las ideas y sub-ideas clave sugeridas
no radica en su rigidez sino en todo lo contrario, en
su flexibilidad para guiar una visién panoramica y
sintética de lo que la Geologfa puede aportar y que
deberfa ser conocido por una persona “alfabetizada
en Ciencias de la Tierra”. Desde esta perspectiva,
las 10 ideas claves son un buen referente de lo que
deberia saber sobre Ciencias de la Tierra cualquier
estudiante al finalizar la ESO.

Las Ideas clave sirvieron de base para formular
una propuesta de contenidos para la ESO al Minis-
terio de Educacién de Espafia. Asimismo fueron di-
fundidas a través de diversas conferencias, mesas
redondas y publicaciones. Finalmente, fueron de-
sarrolladas de un modo mas extenso por distintos
autores (Alfaro et al., 2013; Anguita, 2013; Brusi et
al., 2013; Ferndndez-Martinez, 2013; Martinez-Frias,
2013; Pascual, 2013; Pedrinaci, 2013; Pedrinaci et al.
2013 y Ruiz de Almoddvar, 2013), en el monografico
21.2 de la revista Ensefianza de las Ciencias de la Tie-
rra titulado precisamente “¢Qué Geologia ensefiar?”

Las 10 ideas clave como instrumento diagnéstico
en la investigacion educativa

Las 10 ideas clave de la alfabetizacién en Cien-
cias de la Tierra y sus correspondientes sub-ideas
contribuyen a definir las directrices de un disefio
curricular, pero también pueden ser utilizadas en
sentido inverso. Es decir, permiten -desde su volun-
tad sistematizadora de un campo de conocimien-
to- ser aplicadas como un instrumento de anélisis
de la presencia de los contenidos geolégicos en un

determinado curriculum educativo o en los libros de
texto que lo concretan y despliegan. De este modo,
algunas investigaciones han empezado a utilizarlas
ya como patrén de referencia.

Este articulo aborda, precisamente, los principa-
les resultados y conclusiones de un trabajo sobre el
papel de las ilustraciones cientificas de contenido
geoldgico en libros de texto de la Ensefianza Secun-
daria en base al documento “Alfabetizacion en Cien-
cias de la Tierra”.

EL DOCUMENTO “ALFABETIZACION EN
CIENCIAS DE LA TIERRA” COMO REFERENTE

El punto de partida de una tesis doctoral

Teniendo en cuenta el papel crucial de las ilus-
traciones para la ensefanza de la Geologia, el pri-
mer firmante de este trabajo inici6, desarrollé y cul-
mind una tesis doctoral (Souza, 2015)?, realizada en
convenio de co-tutela entre la Universidad Estadual
de Campinas (UNICAMP, Brasil) y la Universidad de
Girona (UdG, Espafia), sobre “El potencial didactico
de las imagenes geocientificas en los libros de texto
de Ensefianza Secundaria”?.

Asumiendo la importancia en los procesos de
ensefianza-aprendizaje de Ciencias de los libros
de texto y de la funcionalidad de sus ilustraciones
desarrollada por numerosos autores (por ejemplo,
Levie y Lentz, 1982; Perales y Jiménez, 2002), la
investigacion permitié analizar 119 libros de texto
producidos en Brasil, Espafia, Italia y Portugal (Fig.
1, Tabla I) y también el proceso editorial de las ilus-
traciones, a partir de encuestas respondidas por 52
profesionales (editores, autores e ilustradores) de
los paises involucrados.

1 La tesis a la que nos referimos fue galardonada con la
Mencion Honrosa del Premio “Capes” de Tesis 2016,
por su relevancia entre las tesis doctorales sobre Ense-
fianza, presentadas en Brasil en el afio de 2015.

2 La tesis doctoral fue codirigida por David Brusi (UdG),
Amelia Calonge (UAH) y Denise de la Corte Bacci (USP).

Fig. 1. Muestra de
algunos de los libros de
texto analizados.
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PAisEs EDITORIALES COLECCIONES LIBROS
Brasil 9 16 38
Espafa 7 22 60
Italia 2 5 7
Portugal 3 4 14
Total 21 47 119

Tabla I. Caracterizacion
de la muestra de libros
investigados.

Tabla Il. Asignaturas

que incluian, en el curso
2013/14, contenidos de
Ciencias de la Tierra en la
Ensefanza Secundaria de
los paises involucrados
en la investigacion.

Los resultados globales de la investigacion pro-
porcionaron una comprensién general del complejo
proceso editorial de produccién de libros de texto; de
la estructura didactica de las obras; del papel funda-
mental que desempeian las ilustraciones en contex-
tos educativos para las Ciencias de la Tierra y de los
errores mas frecuentes que se producen en el disefio
de las mismas (Brusi, Souza y Calonge, 2016).

La presencia de las ideas clave en los libros
investigados

El analisis de las ilustraciones geocientificas de
un volumen tan elevado de libros de texto de Educa-
cién Secundaria recopilados para el proyecto de tesis
doctoral requeria conocer si las distintas asignaturas
abordaban equilibradamente los contenidos geologi-
€0s mas comunes. También resultaba imprescindible
plantear una seleccion previa de una muestra de ima-
genes comparable y representativa de alglin tema co-
man en los cuatro paises estudiados. El documento
sobre las 10 ideas clave de la alfabetizacién en Cien-
cias de la Tierra fue aplicado a este propésito.

A pesar de las diferencias estructurales y curricula-
res de los sistemas educativos de Espaiia, Italia y Por-
tugal, todos ellos comparten el hecho de tener discipli-
nas y libros especificos para la ensefianza las Ciencias
de la Naturaleza (Biologia y Geologia). No sucede lo
mismo en Brasil, donde los contenidos geoldgicos se
hallan incluidos en otras disciplinas (Tabla II).

La distribucién de contenidos en cada coleccién
individual mostré una presencia generalizada de to-
das las ideas y sub-ideas contenidas del documento
de referencia. Este hecho indica un patrén casi ho-
mogéneo de la distribucion y existencia de conte-
nidos, lo que permite examinar comparativamente
la muestra de los libros de texto objeto de estudio.
Una primera aproximacion se centr6 en los libros
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Porcentaje
de libros
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Fig. 2. Distribucién porcentual de las ideas clave para la
muestra de libros de Espana, Italia y Portugal.

europeos por ser éstos los que se concretan especi-
ficamente en asignaturas de contenidos geoldgicos.

La figura 2 muestra la gréfica de la distribucién
de las ideas clave para el conjunto de libros de Es-
pafia, Italia y Portugal. En este caso destacamos la
presencia completa de las ideas clave 1, 2, 5, 6, 7y
103 en los libros europeos investigados.

La distribucién de las ideas clave también fue
analizada para la coleccién de libros brasilefios. El
hecho de que no exista una asignatura especifica de
Ciencias de la Tierra en el curriculo de Brasil no sig-
nifica que el contenido de esa area de conocimiento
no seatratado en los libros de la escuela secundaria.
En los libros de la muestra que reunié la investiga-
cion fue posible verificar que no sélo los contenidos
estaban presentes en el conjunto total de libros de
Biologia, Fisica, Quimica y Geografia, sino también
en la forma en que se distribuyeron estadisticamen-
te en cada una de estas asignaturas.

La figura 3 muestra la distribucién de las ideas
clave en una muestra de 48 libros de Brasil, en las
areas de Geografia y de las Ciencias de la Naturaleza
(Fisica, Quimica y Biologifa). En Brasil es com(n que
una obra se divida en tres volimenes, por lo que
cada una de las cuatro asignaturas representaba 12
libros, distribuidos en 4 conjuntos.

Puede observarse que los libros de Geografia
son los que concentran la mayor cantidad de ideas
clave. Mas concretamente, el 90 % de las ideas clave
de geociencias estaban presentes en el conjunto de
los libros de Geografia investigados y s6lo la idea
clave 5 no aparece en ninguno de ellos. Otro hecho

PAiSES ASIGNATURAS

Biologia

Brasil Fisica

Geografia

Quimica

Ciencias de la Naturaleza - (ESO)

Biologia y Geologia - (ESO)

Espana Ciencias da Natureza - (Bachillerato)

Biologia y Geologia - (Bachillerato)

Ciencias para el mundo contemporaneo
-(Bachillerato)

Italia Ciencias Naturales * - (Liceo cientifico).

Biologia y Geologia

Portugal

Geologia

*Biologia, Quimica y Ciencias de la Tierra.
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3 Ideas clave:

1: La Tierra es un sistema complejo en el que interaccionan
las rocas, el agua, el aire y la vida.

2: El origen de la Tierra va unido al del Sistema Solar y su
larga historia estd registrada en los materiales

que la componen.

3: Los materiales de la Tierra se originan y modifican de
forma continua.

4: Elagua y el aire hacen de la Tierra un planeta especial.

5: La vida evoluciona e interacciona con la Tierra modifi-
cdndose mutuamente.

6: La tectonica de placas es una teoria global e integradora
de la Tierra.

7: Los procesos geoldgicos externos transforman la super-
ficie terrestre.

8: La humanidad depende del planeta Tierra para la obten-
cién de sus recursos y debe hacerlo de forma sostenible.

9: Algunos procesos naturales implican riesgos para la hu-
manidad.

10: Los cientificos interpretan y explican el funcionamiento
de la Tierra basdndose en observaciones repetibles y en
ideas verificables.




que llama la atencién es que la (nica idea clave que
solo estaba presente en esta asignatura es la idea
clave 9, que se ocupa de los riesgos naturales.

Los libros de Biologfa también tienen una buena
presencia de ideas clave geocientificas. Este estudio
indica que alrededor del 70 % estaban presentes en
el conjunto formado por estos libros. Curiosamente,
lasideas 1, 2, 3, 4, 5, 8 y 10 estaban presentes en el
100 % de las obras Biologia investigadas.

En los manuales de Quimica se constata que,
como media, las ideas clave estan presentes en un
42 %. Es posible sefalar que las ideas clave 4y 8
aparecen en el 100 % de los libros de Quimica in-
vestigados. Los libros de Fisica de la muestra total
investigada son los que tienen la menor cantidad de
contenidos de Geociencias. En el 10 % de las obras
se observa la presencia de ideas clave. S6lo la idea
clave 4 aparece en el 100 % de las obras.

La presencia de las ideas clave tanto en los li-
bros europeos como en los brasilefios permitié un
analisis conjunto. La figura 4 muestra la distribucién
de las ideas clave para el conjunto completo de los
libros investigados. Los datos representados en
este grafico ponen de manifiesto que las ideas fun-
damentales estan presentes en casi la totalidad de
los libros investigados. Este resultado fue bastante
satisfactorio para focalizar nuestra investigacion,
dado que otorgaba representatividad a la hora de
elegir una de las 10 ideas clave para llevar a cabo el
analisis de las representaciones graficas. Es de des-
tacar la presencia de lasideas 1y 2 en el 87 % de las
colecciones de libros y laidea 4 en el 82 % de ellos.

En una primera aproximacion, podia pues con-
cluirse que para un analisis de las ilustraciones de
los libros de texto, cualquier bloque tematico —atri-
buible a una de las 10 ideas clave- podia ser repre-
sentativo y comparable entre las colecciones de los
cuatro paises contrastados.

Para los mismos libros de la muestra se analiz6 la
distribucion de las sub-ideas clave. La figura 5 mues-
tra la presencia de todas las sub-ideas en alrededor
del 76 % de los libros investigados. Y si tenemos en
cuenta el nimero total de libros investigados estan
presentes el 100 % de las ideas secundarias, que in-
cluyen no sélo el contenido geocientifico, sino tam-
bién muchos de los conceptos epistemolégicos.

Distribucion estadistica de las ilustraciones de
acuerdo con las ideas clave

En el marco de la investigacion doctoral se de-
finieron y caracterizaron seis tipologias de ilustra-
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Fig. 4. Distribucion porcentual de las ideas clave para la
muestra general de libros.

Fig. 3. Distribucion
de las ideas clave en
una muestra de libros
brasilefios de Fisica,
Quimica, Biologia y
Geogrdfia.
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ciones geocientificas (que seran posteriormente
descritas en este articulo). Se procesaron todas
las ilustraciones de los 119 libros analizados clasifi-
candolas en una de las seis categorias propuestas.
Llegados a este punto, el volumen de ilustraciones
examinadas exigia una seleccion para poder pro-
fundizar en su funcionamiento discursivo para el
alumnado. De nuevo, el documento “Alfabetiza-
cién en Ciencias de la Tierra” se mostré como un
instrumento Qtil de analisis. Nuestro propésito fue
comparar las 10 ideas clave con la distribucion esta-
distica de los diferentes tipos de representaciones
graficas (Tabla Il). Nos interesaba seleccionar un
blogue tematico (Idea clave) en el que el papel de
las ilustraciones adquiriese cierto protagonismo por
ser estadisticamente relevante en el conjunto de las
obras. También queriamos encontrar un bloque te-

PORCENTAJE DE IMAGENES (%)

TIPOS DE IMAGENES IDEAS CLAVE ToTAL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fotografias 1,7 4,5 | 13,5 4,6 2,6 2,7 7,8 6,9 3,2 3,3 51%
Mapas 0,2 0,4 0,3 0,9 0,4 2,6 0,5 0,5 0,8 0,5 7%
Graficos 0,6 0,3 0,3 0,7 0,2 0,6 0,1 1,2 0,1 0,6 5%
Esquemas 0,8 5,2 2,9 2,9 1,1 6,8 4,2 2,6 1,2 2,4 30%
Dibujos tradicionales 0,5 0,4 0,4 0,3 1,4 0,2 0,3 1,1 0,3 0,6 6%
Obras de arte 0,0 | 0,2 0,1 | 0,0 01 | 0,2 | 0,01 0,0 0,1 0,1 1%
Total 4% | 1% | 18% 9% 6% | 13% | 13% | 1% 8% 6% 100%
Desviacion estandar 1,2 3,0 9,5 3,2 1,8 1,9 5,5 1,5 2,2 2,6

Fig. 5. Distribucion
porcentual de algunas
sub-ideas clave para
la muestra general de
libros.

Tabla Ill. Caracterizacion
de la muestra de libros
investigados.
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matico (Idea clave) que presentase una distribucion
equilibrada de los distintos tipos de ilustraciones.

La tabla Ill muestra que entre las tres ideas que
presentaban el mayor porcentaje de utilizacién de
ilustraciones (ideas 3, 6 y 7), la idea clave 6 es la
que exhibe el uso mas equilibrado de los diferentes
tipos de representaciones (presenta menor desvia-
cién estandar). Como ya es conocido, la idea clave 6
nos indica que “La tecténica de placas es una teoria
global e integradora de la Tierra”. A menudo, esta
idea se encuentra en los libros de texto bajo la de-
nominacién clasica de “Geodinamica interna y Tec-
ténica de Placas”. De este modo, éste fue el tema
elegido para centrar el analisis pormenorizado de
las ilustraciones en los libros investigados.

Entendemos que la destacada cantidad de ilustra-
ciones de laidea clave 6, asi como la distribucién mas
uniforme de los diferentes tipos de representaciones,
puede atribuirse, entre otras cosas, al hecho de que
la Geodinamica interna y la Tect6nica de Placas re-
quiere de un gran esfuerzo para representar proce-
s0s que no son visibles a simple vista o que, junto a
las imagenes de campo, intentan representar a través
de todos los recursos graficos disponibles unas mag-
nitudes espaciales y temporales considerables. Esto
atestigua el papel trascendental de las ilustraciones
para la formulacién de conceptos y teorias en el cam-
po de las Ciencias de la Tierra, ademas de su decisiva
contribucién a la ensefianza de las mismas.

La tabla Ill también revela el porcentaje de distri-
bucién de los tipos de imagenes en el total de libros
investigados. Vemos que, en el conjunto de libros de
texto, existe una supremacia de las fotografias (51 %)
en relacién a los demas tipos de representaciones,
seguida -a cierta distancia- por las representaciones
esquematicas (30 %). Este hecho puede estar relacio-
nado con la facilidad para la obtencién de registros
fotograficos frente a otros tipos de imagenes, los cua-
les demandan el trabajo especifico de un ilustrador y
un proceso de produccién méas laborioso.

Analisis del papel didactico de las ilustraciones
geocientificas a partir de las 10 ideas clave y sub-
ideas

Contextualizar los fenémenos, materiales y pro-
cesos complejos relacionados con la dindmica de la
Tierra es una ardua tarea para los investigadores y
profesionales involucrados en el desarrollo de los li-
bros de texto de Geociencias. Este proceso esta de-
terminado por las especificidades de los fendmenos
geolégicos y los métodos establecidos en un area de
estudio. Tal como se ha apuntado anteriormente, el
amplio intervalo temporal (de segundos a millones
de afos) sobre el cual se analizan los sucesos y pro-
cesos naturales y el amplio espectro espacial (desde
espacios micrométricos a escalas astronémicas) so-
bre el que se estudian determinados procesos son
rasgos particulares del estudio de Geociencias que
convierten la ilustracién en un desafio.

¢Cémo puede un libro de texto representar el
tiempo, el espacio y otras dimensiones de una ma-
nera apropiada a la epistemologia de las Ciencias de
la Tierra? Este dilema es uno de los principales retos
en este campo del conocimiento, ya que requiere el
uso de contenidos escritos y un ndmero significativo
de representaciones graficas. Los estudios han de-
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mostrado el papel vital que desempefian las ilustra-
ciones para la adquisicién de conceptos cientificos
(Cassiano, 2002) y para la difusion del conocimiento
en ciertos temas (Jiménez, 1997; Kress y Ogborn,
1998 y Lemke, 1998). Por otro lado, existen nume-
rosas investigaciones que abordan los obstaculos
asociados con el uso de representaciones graficas
en la ensefianza para describir conceptos cientificos
generales (Mayer, 2001).

La discusion anterior pone en valor la importan-
cia de las ilustraciones, tanto para la estructuracién
de los modelos de Geociencias como para el pro-
ceso de aprendizaje asociado a cada uno de estos
modelos. Sin embargo, debemos considerar que la
creacion de libros de texto requiere formular y elegir
formas de representaciones graficas que, asociadas
al contenido textual, deberian funcionar de acuer-
do con la epistemologia de las Geociencias. Por lo
tanto, podemos especular que la funcién de tales
ilustraciones esta fuertemente relacionada con sus
condiciones de produccién, las cuales, como ya se
ha comentado, involucran un complejo proceso edi-
torial dividido en distintas etapas productivas, cada
una de las cuales incluye la participacion de varios
profesionales de diferentes especialidades.

¢Hay algln criterio que sustente la eleccién del
tipo de representacion grafica que mejor se adapte
al desarrollo de un determinado tema? ¢El lenguaje
cientifico y sus criterios de representacion sirven
como parametro para la preparaciéon de ilustra-
ciones? ¢Qué procedimientos garantizan la armo-
nia entre las ilustraciones y el contenido textual?
Estas son algunas preguntas relacionadas con las
condiciones de produccién de las representaciones
graficas que ciertamente influyen en su comporta-
miento discursivo.

EL LIBRO DE TEXTO Y EL POTENCIAL
EDUCATIVO DE LAS ILUSTRACIONES
GEOCIENTIFICAS EN LIBROS DE TEXTOS DE
ENSENANZA SECUNDARIA

El libro de texto en Ciencias de la Tierray el proceso
editorial

Los libros de texto son una herramienta de apoyo a
la ensefianza. Su supremacia actual es todavia incues-
tionable en el entorno escolar -especialmente en los
niveles preuniversitarios de cualquier sistema educa-
tivo-, en comparacion con otros medios de difusion del
conocimiento (Santano, 2004; Brusi et al., 2016).

Bajo nuestra perspectiva, el libro de texto es un
instrumento didactico que recibe la influencia direc-
ta de los factores sociales, culturales, tecnolégicos y
cientificos. El lenguaje utilizado, el contenido actual
y la forma en que se presentan los conceptos de tex-
tos cientificos actuales, su disefio gréafico, el uso de
mas o menos ilustraciones, los tipos de representa-
ciones graficas y la forma en que son elegidas o pro-
ducen son ejemplos de algunos de los hechos que
se ven influidos por factores externos.

El editor es el agente que hace posible la cone-
xién entre las varias partes del proceso. Ademas de
las cuestiones de cufio didactico, el editor necesita
estar al corriente de las propuestas curriculares ofi-
ciales del sistema educativo en el cual esta inserto,




de las novedades de contenidos y de la pedago-
gfa, ademéas de mantenerse actualizado sobre las
tendencias mercadoldgicas de los libros de texto
(Romero, 2004). También esta bajo la responsabili-
dad del editor la funcién de encargar ilustraciones,
fotografias, mapas, graficos y cualquier otra repre-
sentacién grafica necesaria para la obra. Existe un
mayor consenso en cuanto a la conveniencia de pro-
porcionar imagenes que sirven de referencia para lo
que el ilustrador o fotégrafo va a producir. Todas las
caracteristicas de las imagenes, como su tamafo,
el tipo de ilustracién, los colores utilizados, los re-
alces de la imagen, son decididas y definidas por el
editor ejecutivo del proyecto y su equipo de trabajo.
En ocasiones, el autor del texto es quien sugiere la
ilustracion. Otras veces, son decididas por la propia
editorial. A veces, las imagenes producidas son re-
chazadas por no alcanzar sus objetivos basicos.

Tipologia de las ilustraciones

Tanto en general, como en los libros de texto
impresos entendemos por “ilustracién” aquella
imagen que adorna o documenta los contenidos de-
sarrollados. Una ilustracién puede ser una fotogra-
fia, un dibujo, una pintura... que representa, comple-
menta, aclara, sintetiza o enriquece visualmente un
texto escrito. Una ilustracion puede incluir etiquetas
verbales que pueden complementarla. Los expertos
en artes visuales suelen distinguir entre ilustra-
ciones “literales” e ilustraciones “conceptuales”,
“narrativas”, “cientificas”, o “tecnolégicas”, entre
otras. Las primeras aspiran a representar exacta-
mente la realidad y encuentran en las fotografias su
maxima expresion. Las segundas son representa-
ciones “metaféricas” o “no realistas” en las que las
imagenes otorgan un mayor margen a la creatividad
del ilustrador. Las imagenes “no literales” tienen
una funcién narrativa o infografica que pretende
plasmar graficamente una idea, un concepto, un
modelo o unos resultados.

Los libros de texto de Ciencias de la Tierra re-
quieren de la ilustracién para conseguir un apoyo
visual que es fundamental para el aprendizaje. En
el anélisis de las ilustraciones del conjunto de libros
de texto, se han identificado seis tipos de represen-
taciones graficas que se utilizan para desarrollar te-
mas geocientificos:

1) Fotografias

2) Mapas

3) Gréficos cientificos

4) Representaciones esquematicas
5) llustraciones tradicionales

6) Reproducciones de obras de arte.

A continuacién se describen las seis tipologias
propuestas, aportando algunos ejemplos de las ilus-
traciones correspondientes a los bloques tematicos
de los libros de texto que tratan sobre la idea clave 6
seleccionada para el estudio.

Fotografias

Como de todos es sabido, las fotografias son las
imagenes captadas de la realidad. Desde un punto
de vista de la Ciencia -y también para la Geologia- las
fotografias permiten mostrar materiales y fenéme-
nos de la naturaleza. La fotografia cientifica permite

ilustrar evidencias de objetos y procesos a todas las
escalas, desde la fotografia microscépica hasta la
fotografia astrondmica. Los principios técnicos de
la fotografia posibilitan ademas obtener imagenes
mas alla incluso de la capacidad de la visidn humana
en el espectro visible (infrarrojas, ultravioletas, po-
larizadas) o mediante imagenes aéreas, panorami-
cas, estereoscopicas, tomograficas... En ocasiones,
las imagenes fotograficas incluyen textos o signos
sobreimpresos para referenciar su escala o identifi-
car o destacar determinados elementos.

En el contexto de la Geodinamica interna y la
Tectdnica de placas en los libros de texto, las foto-
grafias constituyen, aproximadamente un 20 % de
las ilustraciones. Esto contrasta con el 75 % que
esta tipologia representa en los capitulos dedicados
a los materiales terrestres o el 60 % en la idea clave
7, centrada en los procesos externos. En las fotogra-
fias analizadas para la idea clave que nos ocupa —la
6— los recursos fotograficos suelen emplearse para
mostrar paisajes, imagenes de evidencias superfi-
ciales de la actividad interna de la Tierra o de otros
planetas (volcanes, efectos de los movimientos
sismicos, dorsales oceanicas, focos geotérmicos),
imagenes de satélite, muestras de rocas o fosiles o
retratos de cientificos que contribuyeron al avance
del conocimiento en este campo (Fig. 6).

Fig. 6. Las fotografias en
el contexto diddctico de
las Geociencias pueden
ser utilizadas para
representar fenomenos,
materiales y procesos

a distintas escalas:

(a) microscopica;

(b) mesoscopica; (c)
macroscospica.
Procedencia de las
ilustraciones: a: libro

8, b: libro 3, c: libro

4 (ver referencias
bibliogrdficas).
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Fig. 7 (@ y (b) . Los
mapas que representan el
movimiento de las placas
tectonicas son muy
comunes en los libros de
texto de las Ciencias de la
Tierra. Procedencia de las
ilustraciones: a: libro 7,
b: libro 4 (ver referencias
bibliogrdficas).

Mapas

En nuestra propuesta de clasificacion hemos
identificado los mapas como una de las tipologias
de las ilustraciones. Un mapa es una representacion
cartografica a escala de un territorio. Los mapas
tematicos que representan distintas caracteristicas
geolégicas pueden mostrar todo tipo de informa-
cién. Los mapas geoldgicos clasicos representan los
distintos tipos de rocas y formaciones superficiales
aflorantes, indicando sus edades, contactos, plie-
gues y fallas. Frecuentemente se acompafan de co-
lumnas estratigraficas, esquemas interpretativos y
cortes geoldgicos en secciones representativas para
revelar la disposicion tridimensional de los materia-
les y estructuras. También existen mapas geomor-
foldgicos, tectonicos, hidrogeoldgicos, geotécnicos,
de riesgos, de rocas industriales, entre otros. Para
que los mapas cumplan su funcién informativa di-
dactica es esencial que el lector identifique con cla-
ridad los elementos representados. Por ello deben
contener una leyenda y/o unos signos convencio-
nales que permitan identificar con tramas, colores,
simbolos y descripciones las distintas unidades y
elementos representados.

En los blogues tematicos centrados en la idea
clave 6 sobre dinamica interna de la Tierra, los ma-
pas representan un 20 % de las ilustraciones. Son
herramientas visuales muy importantes puesto que
aportan una informacién insustituible para la com-
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prension de las caracteristicas espaciales y evolu-
cién temporal de muchos materiales y procesos.
Algunos ejemplos los encontramos en los mapas de
las principales placas tecténicas y su desplazamien-
to, de la distribucién de terremotos y volcanes, de
localizacién geografica de epicentros sismicos o de
la evolucién paleogeogréafica de continentes, océa-
nos o cordilleras (Fig. 7).

Graficos cientificos

Segln Feria (2010) “un gréfico cientifico es una
pieza de informacién que expresa en forma clara y
concisa aquello que, de otra forma, requeriria cien-
tos de palabras o tablas complejas. Representa, de
forma visual, los resultados de experiencias bien
disefiadas, y se nutre de resultados y analisis es-
tadisticos consistentes. Como parte del proceso de
comunicacién cientifica debe ser preciso, ilustrativo
e informativo; como gréfico debe ser claro, pulcro y
acercarse a la perfeccion estética”.

Las representaciones graficas de datos numéri-
cos, de la evolucion espacial o temporal de variables
son muy Gtiles para la transmisién del conocimiento
cientifico porque tienen la capacidad de describir el
desarrollo de muchos fendmenos naturales a partir
del cruzamiento de datos de distintos parametros.
En nuestra investigacion hemos asimilado a esta ti-
pologia los graficos de barras, de sectores (tarta),
lineales, de dispersion, de roseta, estereograficos...
En ocasiones, algunos ilustradores combinan en un
mismo dibujo graficos cientificos y representacio-
nes esquematicas (Fig. 8: ay b).

En los temas de dindmica interna de la Tierra de
los libros de texto investigados, los gréficos cien-
tificos representan poco mas del 4,5 % de las ilus-
traciones. Los ejemplos vinculados a la idea clave
6 suelen emplearse para enseiar la velocidad de
propagacion de las ondas sismicas, la evolucién de
la temperatura y la presién en el interior del planeta
(Fig. 8).

Representaciones esquematicas

Las representaciones esquematicas constitu-
yen un tipo de ilustraciéon ampliamente utilizada
en libros de texto de las Ciencias de la Tierra. Este
tipo de dibujos suele omitir detalles irrelevantes
para centrarse en aquellos elementos esenciales y
representativos de la informacién que interesa re-
saltar. En nuestro estudio hemos otorgado la con-
sideracion de “representaciones esquematicas”
a un amplio conjunto de ilustraciones. Incluimos
aqui, por ejemplo, los simples diagramas, enten-
didos como los graficos construidos con globos,
recuadros, textos, flechas y dibujos que se utili-
zan para representar visualmente la evolucion de
un fenémeno, los elementos de un conjunto, las
interrelaciones entre elementos, entre otros mu-
chos ejemplos. También calificamos como repre-
sentaciones esquematicas los dibujos —ya sea en
formato bidimensional o simulando tres dimensio-
nes— que conllevan una cierta simplificacién y abs-
traccién, pero aspiran a ser facilmente accesibles a
la comprension del lector. En ellos no se pretende
representar con exactitud la realidad como lo ha-
cen las “llustraciones tradicionales” descritas en el
apartado siguiente.
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En las representaciones esquematicas es muy
habitual que se juegue con el grosor de las lineas
o que se modifiquen las escalas o las proporciones
y se utilicen tramas, texturas o colores para simbo-
lizar determinados aspectos. Las representaciones
esquematicas se aplican también a ilustrar visual-
mente las partes de un conjunto o los nombres de
los elementos descritos en el texto. En las Ciencias
de la Tierra este tipo de ilustraciones son amplia-
mente utilizadas y sirven, por ejemplo para mostrar
las partes de un microscopio petrogréfico, los ele-
mentos geométricos de un pliegue o una falla o las
formas del relieve.

En las ilustraciones de los contenidos de la idea
clave 6 procesadas en la muestra de referencia, las
representaciones esquematicas protagonizan un
52 % de los recursos graficos utilizados. Como el es-
tudio se centré en los procesos internos del planeta
que, en su mayor parte, no pueden observarse de un
modo directo, y cuya comprensién exige la construc-
cién de modelos didacticos, las representaciones es-
quematicas constituyen un tipo de ilustracién crucial
para la construccién del conocimiento geocientifico.

Los esquemas se aplican a la representacion
de la estructura interna del planeta, de las placas
tecténicas, del campo magnético, de los tipos y for-
mas de propagacion de las ondas sismicas, de las
manifestaciones de actividad volcanica, entre otros
ejemplos (Fig. 9). Las representaciones esquemati-
cas permiten reproducir secuencias temporales v,
de este modo, reflejar el dinamismo de algunos pro-
cesos geoldgicos a través de flujos, ciclos impercep-
tibles en la naturaleza por su inaccesibilidad o por
sus magnitudes de espacio o de tiempo.

(C) temperatura (en *C)
100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000

Ilustraciones tradicionales

En nuestra propuesta, definimos como ilustra-
ciones tradicionales aquellos dibujos figurativos
que pretenden reproducir escenarios o represen-
tar fendmenos de los que no es posible obtener
imagenes por distintos motivos. En ocasiones, se
persigue la representaciéon de un proceso, la re-
construccion de un paisaje, o la plasmacion de una
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Fig. 8 (a), ) y (¢). Es una
prdctica comin en textos
diddcticos de Ciencias
de la Tierra, la presencia
de grdficos que mezclan
datos cuantitativos

con ilustraciones
tradicionales.
Procedencia de las
ilustraciones: a: libro

4, b: libro 8, c: libro

3 (ver referencias
bibliogrdficas).

Fig. 9 (@), (b) y

(©). Ejemplo de
representaciones
esquemadticas utilizadas
en libros diddcticos en el
contexto de la dindmica
interna de la Tierra.
Procedencia de las
ilustraciones: a: libro

8, b: libro 2, c: libro

1 (ver referencias
bibliogrdficas).
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Fig. 10 (a), (b) y (c).
Las ilustraciones
tradicionales en los
contextos diddcticos
de las Ciencias de la
Tierra en general tienen
la funcién de sustituir
las fotografias para

la presentacién de
fenomenos o eventos
que no tengan registro
de esa naturaleza.
Procedencia de las
ilustraciones: a: libro
8, b: libro 2, 6: libro

9 (ver referencias
bibliogrdficas).

dinamica que no puede captarse fotograficamente.
Dentro del estilo que caracteriza a cada ilustrador
suelen perseguir un alto grado de realismo espe-
rando que el lector asocie rapidamente la imagen
a una situacion concreta y factible. Son habituales
las reconstrucciones artisticas de imagenes as-
tronémicas, organismos extintos, recreaciones de
ecosistemas pretéritos, escenas de eventos catas-
tréficos...

Las ilustraciones tradicionales utilizadas en los
contextos que tratan de la dindmica interna de la
Tierra se emplean en un porcentaje muy reducido
(1,5 %) para reproducir escenarios de los estadios
iniciales de evolucion de la Tierra, de impactos me-
teoriticos, de tsunamis o de erupciones volcanicas
con alto grado de realismo (Fig. 10).
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Reproduccion de obras de arte

Las reproducciones de obras de arte (grabados,
pinturas, construcciones) son utilizadas en los libros
de texto de Ciencias de la Tierra. Aunque en realidad
son también fotografias, en este caso no son image-
nes de materiales o paisajes de la Naturaleza. Nos
acercan a productos surgidos de la creacion plastica
para poder constatar una efeméride histérica, el uso
de los materiales geoldgicos o las similitudes de de-
terminadas formas de relieve con obras arquitect6-
nicas. Aunque su empleo suele ser muy reducido a
nivel porcentual, atestiguamos su presencia ocasio-
nal en los temas de geodinamica interna para repre-
sentar eventos sismicos o erupciones volcanicas de
épocas histoéricas como demostracién incontestable
de que sucedieron (Fig. 11).

Fig. 11 (@) y (b). Las reproducciones de obras de arte son
utilizadas en contextos diddcticos de las Geociencias
para relacionarlas con los recursos naturales o episodios
histéricos. Procedencia de las ilustraciones: a: libro 5, b:
libro 2 (ver referencias bibliogrdficas).

El funcionamiento de las ilustraciones en los textos
didacticos

Las representaciones graficas dentro del contex-
to de la Dindamica Interna de la Tierra tienen un papel
determinante en la comprension de los fendmenos
discutidos en los textos didacticos, ya que muchos
de esos fendmenos nunca fueron, ni seran, obser-
vados, ademas de que la descripcién de varios pro-
cesos son facilitados por el uso de representaciones
graficas de diferentes naturalezas. Asi, teorfas y mo-
delos formulados para explicar la dindmica de los
procesos ocurridos en el interior de nuestro planeta
se apoyan sobremanera en el lenguaje no verbal.

Diversas investigaciones han demostrado una
serie de problemas asociados al uso de imagenes
en los libros de texto de Ciencias. También, en par-
ticular, en el campo de las Ciencias de la Tierra. En
nuestro estudio el objetivo del anélisis de las re-
presentaciones persiguié otro enfoque. Buscamos
la identificacion de problemaéticas especificas muy
habituales vinculadas a la labor del ilustrador y a los




procesos de produccién editorial. Para ello, realiza-
mos un amplio analisis de representaciones graficas
en un ndmero considerable de libros de texto, al
mismo tiempo que investigamos el proceso de ela-
boracion de las imagenes a partir de la visién de sus
protagonistas: editores, autores e ilustradores.

El proceso de analisis consistio en verificar el
papel desempefiado por cada uno de los tipos de re-
presentaciones graficas categorizadas en ese traba-
jo, en el contexto ya discutido. Asi, para cada uno de
los seis tipos de representaciones (fotografias, re-
presentaciones esquematicas, mapas, graficos, ilus-
traciones tradicionales y reproduccién de obras de
arte) se analizaron todas las imagenes de la muestra
de libros de los cuatro paises participantes de la in-
vestigacion. Asi, utilizando como referencia los con-
ceptos descritos en el documento “Alfabetizacién en
Ciencias de la Tierra”, se investigd la funcién discur-
siva de diferentes tipos de ilustraciones que repre-
sentan la tecténica de placas. Este andlisis revel
una serie de incoherencias, presentadas en la tabla
IV, las cuales fueron agrupadas en tres categorias
principales: 1) cuestiones técnicas/estéticas; 2) pro-
blemas generados por el uso del lenguaje cientifico
y 3) problemas de induccién a errores conceptuales.

A partir de esta caracterizacion, se propuso un
cédigo de buenas practicas para editores, autores
e ilustradores. No obstante, los pormenores de este
planteamiento escapan ya al objetivo y extension de
este articulo.

CONCLUSIONES

Mas alla de su contribucion al disefio curricular,
este trabajo otorga un valor adicional a la propuesta
de “Alfabetizacion en Ciencias de la Tierra” de Pe-
drinaci et al. (2013) como documento de referencia
para un analisis de contenidos. Los resultados pre-
sentados, aunque no constituyeron el objetivo cen-
tral de nuestra investigacion doctoral, demuestran
que el documento sobre las 10 ideas clave adquiere
una gran validez como instrumento de analisis de la
presencia de los contenidos geoldgicos en un deter-
minado curriculum educativo y, por extension, en
los libros de texto o en sus ilustraciones. Es funda-
mental que los responsables de los disefos curricu-
lares y las editoriales conozcan la existencia de ese
marco de referencia.
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Tabla IV. Problemas
relativos al
funcionamiento
discursivo de las
ilustraciones.

TipO DE PROBLEMAS DESCRIPCION GENERAL

1. Técnicos/Estéticos

La falta de brillo, contraste y nitidez adecuadas no permiten ver lo que se pretende

1.2. Las dimensiones de la imagen no permiten que se tenga la percepcion de los detalles esenciales de la ilustracion

1.3. La calidad de la distribucién, el color y el sombreado débil dificulta la percepcion del fenémeno/proceso

1.4. Algunas de las imagenes de satélite y/o obtenidas de la web no permiten que su lectura sea apropiada por la falta
de buena definicion visual

1.5. La falta de perspectiva 3D no contribuye a la lectura adecuada de la ilustracion

1.6. Inapropiada eleccion del tipo de ilustracion para representar cierto fenémeno y/o proceso.

2. El uso del lenguaje
cientifico

2.1. Falta de titulo

2.2. Pie de pagina con los datos omitidos o inexactos

2.3. Falta de escala

2.4. Falta de leyenda o leyenda incompleta

2.5. Cotas inexactas

2.6. Falta de citacion de la ilustracion en el texto

2.7. No identificacion de las cantidades fisicas relacionadas con los graficos ortogonales

2.8. Falta de identificacion de las unidades de medida asociadas a las magnitudes fisicas en los graficos ortogonales
2.9. Confusion entre las magnitudes fisicas y las unidades de medida

2.10. Falta de recursos adicionales que permitan la lectura precisa de los datos en graficos ortogonales
2.11. Falta de informacién técnica de la obra de arte reproducida en la obra

2.12. Incumplimiento de las convenciones cientificas en la construccion de graficos lineales.

3. Inductores de errores
conceptuales

3.1. Posicion y/o angulo en el que la representacion grafica ha sido generada no permite que se cumplan las expectati-
vas generadas por el texto y/o por el pie de pagina

3.2. Falta de citacion de la ilustracion en el texto

3.3. llustraciones “desconectadas” sin ningtin estimulo verbal (comentarios, preguntas oexplicaciones) que ayuden a su
contextualizacion

3.4. Falta de herramientas (cuadro de texto, flechas, lupas ...) que faciliten la lectura de la ilustracion

3.5. Cuadros de texto posicionados de forma imprecisa

3.6. Exceso de informacién en una sola ilustracion

3.7. Mezcla de gréficos e imagenes

3.8. No hay referencias que ilustren procesos evolutivos o movimientos relativos

3.9. Falta de proporcionalidad entre las partes de la ilustracién

3.10. Uso inadecuado de simbolos icénicos

3.11. Falta de organizacion para representar eventos temporales

3.12. Falta de patrén en las ilustraciones utilizadas en la misma obra

3.13. Un solo tipo de ilustracion no es capaz de representar lo que se pretende.
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