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Presentacion y estructura de la tesis

PRESENTACION Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis se centra en el estudio de la representacion gréafica de conceptos
cientificos, un asunto totalmente crucial para la comunicacién en el ambito de la
ciencia debido a la necesidad que ésta tiene de cumplir unos criterios basicos de
objetividad, rigor, exactitud y universalidad. Se trata de un trabajo eminentemente
practico, cuyo nudcleo principal son dos estudios en los que se analiza de forma
exhaustiva una amplia muestra de 3993 ilustraciones cientificas con el fin de
determinar las combinaciones de recursos graficos empleados para la expresion de

ideas concretas.

Estructura de la tesis

En el apartado de justificacién, ademas de explicar la pertinencia de la
presente tesis, se exponen los aspectos novedosos que pretende aportar. A

continuacion se presentan los objetivos y la metodologia seguida para su desarrollo.

El apartado de marco tedrico resume algunos de los conocimientos existentes
acerca de algunas de las materias relacionadas con el objeto de estudio de esta tesis.
En ningln momento se ha pretendido realizar una revision sistemética sobre estas
cuestiones sino aportar los datos necesarios para la creacién de un esquema tedrico
gue permita analizar las imagenes cientificas de una forma eficaz, asi como para la
interpretacion de los resultados obtenidos en los dos estudios desarrollados.
Inicialmente se abordan aspectos relacionados con la comunicacién visual de caracter
cientifico y sobre ilustracién cientifica, especialmente sobre sus caracteristicas y
funciones. Posteriormente se describen las teorias mas destacadas acerca de la

percepcion visual, algo que resulta fundamental para la biusqueda de un lenguaje



Presentacion y estructura de la tesis

grafico universal, basado lo menos posible en convencionalismos que pueden tener
una caducidad temporal o un caracter local. Finalmente, se exponen de manera
resumida algunas de las teorias semiol6gicas mas importantes, tanto las orientadas a
la imagen en general como a las graficas en particular. En este Ultimo apartado se ha
prestado una especial atencibn a las teorias existentes sobre los elementos
morfolégicos de la imagen estatica aislada. Esto se ha debido a que uno de las
principales novedades de esta tesis es la de aportar un modelo teérico sobre la
morfologia y sintaxis de la imagen que pueda ser aplicado en la practica en ilustracién

cientifica.

En el apartado denominado propuesta de un nuevo modelo teérico para el
andlisis y elaboracién de imagenes cientificas, se discuten en primer lugar aquellos
aspectos por los cuales los modelos previos resultan inapropiados para este fin.
Posteriormente se explica el modelo propuesto por el autor de esta tesis,
estableciendo los elementos morfoldgicos, asi como su estructuracién sintactica

basica.

A continuacion, el nucleo central de este trabajo esta constituido por dos
estudios de gran envergadura que investigan la representacion de conceptos
cientificos por medio de imagenes en las principales disciplinas cientificas que
estudian los seres vivos. La muestra de imagenes considerada es la mas amplia que
se ha analizado hasta el momento en un estudio de estas caracteristicas (3894 figuras

en el Estudio | 'y 99 figuras en el Estudio II).

En el Estudio | el analisis se centra en las ilustraciones que aparecen aisladas

0 incorporadas en diagramas cientificos, identificando los diferentes conceptos
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representados y las combinaciones de recursos gréaficos empleadas para ello (ver

pagina 235).

En el Estudio Il se analizan las ilustraciones que se encuentran vinculadas a
graficas para determinar la funcion que éstas ejercen en relacion con la figura y las

caracteristicas especificas que poseen en cada caso (ver pagina 335).
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Justificacion

JUSTIFICACION

La informacién visual ha adquirido un especial protagonismo en los diferentes
medios de comunicacion de nuestra sociedad, trascendiendo a todos los campos de la
actividad humana: ocio, ciencia, educacion, derecho, economia, etc. Este fenébmeno se
ha puesto de manifiesto también en los procesos de transmision de conocimientos en
el mundo de la ciencia, lo que ha conllevado un incremento notable en el nimero y
sofisticacion de imagenes destinadas a la representacion de conceptos en sus

distintas especialidades.

Las especiales caracteristicas de la imagen cientifica, tales como el rigor, la
exactitud o la objetividad, exigen al ilustrador dominar los recursos y técnicas de
elaboracion de imagenes con el fin de reflejar fielmente los conceptos representados.
Por esta razon, resulta fundamental sentar las bases tedricas que permitan en el futuro
aprovechar todo el potencial de la imagen cientifica, mas aun cuando nos
encontramos ahora en pleno proceso de transformacion de los métodos de
representacion gracias a la introducciéon de la informatica en el mundo de la imagen.
Se hace por tanto preciso un andlisis de los recursos disponibles y sus posibles
combinaciones de cara a representar dichos conceptos. En este sentido, numerosos
tratados examinan las imagenes estaticas aisladas con el fin de describir la forma en la
que éstas codifican la informacion (Dondis 1976; Greimas y Courtés 1982; Saint-Martin
1987; Grupo p 1993; Arnheim 2001; Villafafie y Minguez 2006). Uno de los puntos de
partida suele ser la determinaciéon de sus elementos graficos fundamentales y las
posibles combinaciones compositivas a partir de ellos. No obstante, no hay acuerdo

entre los distintos autores en los esquemas teoricos propuestos sobre la imagen v,
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sobre todo, ninguno de estos parece tener una facil aplicacién practica para el

ilustrador.

Por otra parte, hasta el momento no se ha hecho un andlisis exhaustivo que
determine cudles son los conceptos basicos representados en ilustracion cientifica, asi
como los recursos graficos empleados para ello. Aunque existen diferentes guias que
abordan las distintas técnicas y materiales empleados en ilustracion cientifica, en
estos manuales no se dice practicamente nada sobre los posibles métodos que el

ilustrador puede emplear para la representacion grafica de conceptos concretos.

Por este motivo, uno de los objetivos de este trabajo es identificar las
posibilidades comunicativas de las diferentes variables icdnicas usadas habitualmente
en la comunicacién cientifica. El producto final pretende ser la base de un manual
practico para ilustradores cientificos que ayude a seleccionar los recursos gréficos
mas idoéneos para la representaciéon de conceptos usados frecuentemente en las
publicaciones cientificas. Este tipo de manuales podria contribuir a la mejor formacién
de los ilustradores cientificos de nuestro pais. Lamentablemente en Espafia no se
cuenta con estudios oficiales de ilustracion cientifica y, por tanto, gran parte de los
profesionales deben adquirir los conocimientos y la experiencia necesarios por otros
medios. En este sentido puede ser de gran utilidad para los ilustradores en periodo de

formacion una guia especializada en esta materia.

Finalmente, aunque existen multitud de estudios tanto sobre diagramas, como
sobre tablas y gréaficas cientificas, es dificil encontrar analisis de la integracién de
graficas e ilustracién en una misma figura, combinacion que esta siendo cada vez mas
frecuente en las publicaciones cientifica y que junto con los diagramas es una de las

formas mas complejas de ilustracion cientifica y de las que mayor potencial de

10
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comunicacion presenta. Por este motivo, se ha realizado también un estudio especifico
de este tipo de ilustraciones para analizar sus particulares caracteristicas, asi como las

funciones que ejercen en relacién con las graficas.

11
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OBJETIVOS

1. Objetivo principal:

0 Analizar las ilustraciones que aparecen en tratados cientificos, tanto de
forma aislada como integradas en diagramas y graficas, con el fin de
determinar en ellas los mecanismos involucrados en la representacion

de conceptos.
2. Objetivos especificos:

o Elaborar un nuevo modelo tedérico sobre los elementos basicos de la
imagen estatica aislada y las pautas por las cuales dichas unidades se

combinan para dotarla de significado.

o Identificar los principales conceptos representados en las ilustraciones
cientificas y describir los diferentes recursos graficos empleados para

ello.

o0 Analizar las ilustraciones vinculadas a graficas cientificas con el fin de
determinar sus caracteristicas principales y las diferentes funciones que

pueden ejercer en ese entorno.

15
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METODOLOGIA

Con el fin de conocer los mecanismos involucrados en la representacion de
conceptos en las ilustraciones cientificas, se llevaron a cabo las tareas que se

describen a continuacion.

Elaboracién del marco teérico:

Como se ha indicado previamente, el marco teérico de esta tesis no tiene en
absoluto la intencién de ofrecer una revisién exhaustiva de las materias tratadas sino
de servir como referencia basica para la interpretacion de los resultados obtenidos en
los dos estudios propuestos y para la elaboracién de un esquema te6rico que permita

analizar las imagenes cientificas de una forma eficaz.

En primer lugar con objeto de establecer una referencia teérica para la tesis, se
realizé una basqueda bibliogréfica sobre determinados aspectos de la comunicacion
cientifica de caracter visual y especialmente de la ilustracion cientifica. Posteriormente,
se realiz6 una segunda blsqueda para recopilar toda la informacioén necesaria acerca
de las teorias existentes sobre Percepcion Visual. Finalmente se hizo una ultima
revision bibliografica acerca de las teorias existentes sobre semiologia de la imagen y
semiologia de la gréfica. En esta Ultima busqueda se presté especial atencion a los

modelos propuestos para determinar los elementos de la imagen estética aislada.

Para las citadas revisiones se emplearon diferentes recursos de busqueda. Por
un lado se utilizaron las siguientes bases de datos en linea: Art full text, Humanities full
text, ARTbibliographies Modern, Current Contents Connect, PubMed, PsycINFO, ERIC

y CSA Linguistics and Language Behavior Abstracts. Por otra parte, se recurrié a los

19
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siguientes catalogos en linea: Catdlogo general de la UCM, Consorcio Madrofio,

Catéalogo colectivo de REBIUN (Red de Bibliotecas Universitarias).

Realizacion de los dos estudios

La descripcion detallada de la metodologia seguida en los dos estudios
centrales de esta tesis puede consultarse al principio de los mismos (paginas 237 y
336 respectivamente). No obstante, ambos estan realizados siguiendo un método

similar que se resume a continuacion.

Seleccién de la muestra

El estudio se centré en aquellas disciplinas cientificas que estudian los seres
vivos. En ambos estudios se analizaron las ilustraciones presentes en los nueve
tratados de mayor frecuencia de préstamo de las principales materias estudiadas en
los dos primeros afios de las licenciaturas de Biologia, Medicina y Veterinaria de la
Universidad Complutense de Madrid. La seleccién de las tres citadas licenciaturas se

bas6 en su caracter mas generalista y globalizador en comparacion con otros estudios.

El nimero de figuras analizadas fue realmente importante, ascendiendo a
3894 en el Estudio | y a 99 en el Estudio I, lo que da una idea del enorme volumen

de datos analizados y de la fiabilidad de los resultados obtenidos.

Registro de datos

En cada uno de los dos estudios, los datos hallados fueron incorporados a una
base de datos creada mediante Microsoft Access 2007®. En el Estudio |
principalmente se registraron los conceptos identificados y los recursos empleados

para su representacion (ver pagina 240). En el Estudio Il se incorporaron, ademas de

20
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los datos anteriores, las funciones ejercidas por cada ilustracion en relacion con la

grafica a la que estaba vinculada (ver pagina 337).

Andlisis de datos

Para el andlisis de datos, se realizaron diferentes tablas de calculo con
Microsoft Excel 2007®. En el Estudio | se analizé la forma de combinacion de los
recursos anteriormente identificados, determinando las variantes mas frecuentemente
empleadas para la representacion de cada uno de los conceptos encontrados (ver
pagina 240). En el Estudio Il se estudiaron las caracteristicas que poseian las

ilustraciones segun la funcién desempefiada en la gréfica (ver pagina 338).
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1 LA COMUNICACION VISUAL DE CARACTER CIENTIFICO

1.1 LA COMUNICACION VISUAL

De forma genérica se denomina comunicacion visual a aquella que involucra al
sentido de la vision. No obstante, a menudo suele tener un caracter mixto, pudiendo
ser el mensaje percibido, por ejemplo, a través del oido o del tacto ademas de la vista.
Por otra parte, al hablar de comunicacion visual se suele aludir principalmente a la que
tiene lugar a través de imagenes bidimensionales, aunque también es posible
comunicar visualmente a través de objetos tridimensionales o del lenguaje corporal,

gue constituye una potente herramienta de comunicacion visual.

El potencial del sistema visual para la comunicacidon radica en el papel
fisiologico prioritario que éste tiene para la interpretacion del mundo exterior en
comparacion con los otros sentidos. A través de la vista los seres humanos reciben la
inmensa mayoria de la informacién procedente del medio (Ware 2000). Precisamente,
la pérdida de la visiobn produce un grado de invalidez mayor al de cualquier otro
sentido. Fisiolégicamente, la importancia del sistema de la vision queda de manifiesto
por la complejidad de sus érganos receptores, los 0jos, y la importancia relativa de las
regiones cerebrales involucradas (Rouviere y Delmas 2008). En cuanto a su capacidad
comunicativa, la percepcién de imagenes permite una transmisién de informacion
extremadamente répida, especialmente para la descripcion fisica de entidades,
aunque puede resultar mas limitado que el lenguaje para la representacion de ideas

abstractas complejas.
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1.1.1 LA IMAGEN COMO HERRAMIENTA DE COMUNICACION VISUAL

La comunicacién visual a través de imagenes ha sido empleada por el ser
humano desde la prehistoria, como lo demuestran las pinturas de las cavernas.
Posteriormente, la invencion a partir del afio 9000 a. C de diferentes sistemas de
escritura (pictogramas, ideogramas, logogramas y lenguajes alfabéticos), permitio la
transmision mas efectiva de ideas a través de la vision. También ha sido determinante
en el desarrollo de la comunicacion visual la evolucion de los soportes y medios de
expresion grafica, desde el primitivo grabado en roca, hueso o marfil, pasando por los
papiros y pergaminos, hasta la invencion del papel y posteriormente de los monitores y
pantallas electrénicas. No obstante, quizads el hito mas destacado de la historia de la
comunicacion visual fue la aparicion de la imprenta como método de reproduccién en
serie de los mensajes visuales, especialmente la de tipos moviles creada por
Gutenberg en el s. XV. La llegada de las nuevas tecnologias nos ha aportado durante
los pasados dos siglos potentes medios de comunicacion como la fotografia, el cine, la
televisién o el ordenador personal (Muller-Brockmann 2005). Todos estos medios de
transmision de informacion visual utilizan principalmente soportes planos, lo que hace

de la imagen bidimensional la principal forma de comunicacion visual en la actualidad.

La comunicacién de caracter bidimensional puede emplear diferentes tipos de
signos, tales como el texto o las imagenes. No obstante, con frecuencia se centra la
atencion en el estudio de estas Ultimas, ya que ofrecen la ventaja de una mayor
universalidad de su significado frente a la palabra. Aunque un mensaje expresado
mediante imagenes puede ser ocasionalmente interpretado de forma distinta segun la
cultura, lo mas probable es que éste sea mejor comprendido que si se hubiese

transmitido Unicamente por escrito.
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Este caracter global de la imagen frente a la palabra la convierte en un medio
de transmisién del saber ideal para la ciencia, puesto que ésta persigue basicamente
un conocimiento objetivo y universal que pueda ser compartido por toda la humanidad.
En ciencia no tiene valor la reivindicacion de lo local, sino que se da prioridad a la
capacidad de transmision del codigo empleado sobre cualquier otro condicionante. De
esta manera, en este ambito tradicionalmente se ha dado prioridad a un Unico idioma
sobre los otros para hacer mas eficaz la comunicacién, asi en occidente se usé
durante siglos el latin y actualmente se emplea fundamentalmente el inglés. Sin
embargo, la imagen no requiere de traduccion en la mayoria de los casos, lo que dota

a este elemento de una singular ventaja respecto al lenguaje.

Las imagenes son capaces de captar mejor la atencién que el texto y aumentan
el interés por el mensaje. Ademas, en diferentes estudios se ha demostrado una
mayor capacidad de recuerdo de la informacion cuando ésta era acompafiada de una

imagen relacionada (Mayer y Gallini 1990; Peeck 1993) (Carney y Levin 2002).

LA IMAGEN EN NUESTRA SOCIEDAD

Las nuevas tecnologias aplicadas a los medios de representacion grafica han
revolucionado nuestra sociedad, haciendo omnipresentes las imagenes en los
procesos de comunicacion publica en todos sus contextos y, fundamentalmente, en los
ambitos de comunicacion de masas y de comunicacion del conocimiento, tanto en
contextos especializados de investigacion como en el ambito de la didactica de la
ciencia. Puede afirmarse que la visualizacion de todo tipo de informacion referida a
componentes de sistemas complejos o al tipo de relaciones entre los componentes de
dichos sistemas se ha trasladado a todos los ambitos de actividad humana, hasta el
extremo de que, en la actualidad, parece obligado el uso generalizado del doble
discurso - lenguaje abstracto e iconico- en los procesos de comunicacién cientifica.
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Este fendbmeno se ha trasladado a todos los dmbitos de actividad humana,
incluyendo la educacion cientifica. Esta evolucién en las pautas de la comunicacion
incluye, sin duda alguna, a la educacién cientifica. Asi, por ejemplo, en los ultimos
afios se ha producido un incremento notable de la cantidad de informacién grafica
incorporada incluso en las publicaciones muy especializadas de indole cientifica y se

ha producido también una enorme cantidad de material en formato electrénico.

En realidad, dichos cambios no se refieren Unicamente a la mera proliferacion
de discursos visuales, sino fundamentalmente, y este es uno de los temas que
trataremos en esta investigacion de manera prolija, a sus usos, ya que tanto las
ilustraciones como las gréficas cientificas ejercen un papel esencial en la transmisién
del conocimiento cientifico, y no como un mero complemento del lenguaje escrito sino
como una poderosa herramienta capaz de describir con gran eficacia fenbmenos

complejos de una manera totalmente autbnoma al texto.

Pese a las interesantes expectativas que se abren en la transmision del
conocimiento gracias a los nuevos avances tecnoldgicos, conviene destacar algunos
aspectos que generan una cierta incertidumbre acerca del beneficio que esto pudiera

conllevar.

En primer lugar, hay que destacar la importante presion mediatica que se esta
ejerciendo para incorporar la imagen en todo acto comunicativo. Tanto es asi, que en
muchos casos se esta llevando a cabo un proceso de sustitucion forzada de la palabra
por imagenes, estaticas 0 en movimiento, que gracias a su alto impacto visual son
capaces de captar con gran eficacia la atencion del observador. Por otra parte, se ha
producido en nuestra cultura un progresivo aumento en el uso de la imagen indirecta

(fotografica, televisiva, cinematografica, etc.) frente a la directa, lo que ha
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incrementado la importancia que aquella posee en nuestra experiencia sensible y para
la comprension de los fenbmenos que acontecen en nuestro entorno. De hecho, buena
parte de las experiencias visuales que poseemos actualmente sobre el mundo que nos
rodea han sido adquiridas mediante la contemplacion de imagenes indirectas (Sanz

1996).

En el ambito especifico de la educacion es posible apreciar un gradual
aumento de los materiales graficos incorporados en los distintos tipos de
publicaciones. Igualmente se observa una progresiva sofisticacion de las ilustraciones
y gréficas cientificas que a menudo les otorga una apariencia mas atractiva, aunque
no siempre mas eficaz. Finalmente resulta cada vez més frecuente la utilizacién de
medios electrénicos para la transmision del conocimiento, pero de nuevo en muchos
casos este proceso parece obedecer mas a una intencion comercial motivada por una
sobredimensionada valoracién de los productos tecnoldgicos que por la verdadera

utilidad de dichos materiales frente a los tradicionales.

Un fendémeno preocupante de la utilizacién frecuentemente abusiva de la
imagen en el acto comunicativo, es que esto esta conduciendo a una progresiva
pérdida de la capacidad de razonamiento abstracto asociada al lenguaje verbal en la
poblacion. Este hecho se ve agravado debido a que actualmente nuestra sociedad no
se encuentra suficientemente capacitada para mantener una posicion suficientemente
critica sobre el lenguaje visual y sobre como la informacién es mostrada en cada
momento por dicho medio (Aparici y Garcia 2008). No obstante, las nuevas
generaciones, al haber estado inmersas en un ambiente de intensa comunicacion
audiovisual desde edades tempranas, muestran una sorprendente capacidad para
manejar informacion gréfica. Este fenbmeno esta cobrando una gran importancia en el

proceso de comunicacion visual debido a que, por primera vez en la historia, los
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individuos mas jovenes poseen una mayor competencia sobre el proceso comunicativo
visual que aquellos que por su edad estan en condiciones de actuar como

transmisores del conocimiento (Mead 1997).

Esta situacion puede llegar a ser preocupante ya que la informacién corre el
peligro de no ser codificada graficamente de forma adecuada para su correcta

transmision, dando lugar a errores interpretativos o a la pérdida de informacion.

Resulta por tanto imprescindible la adaptacion de los ilustradores a los nuevos
usos del lenguaje visual de cara a la adecuacion de los contenidos graficos a las

caracteristicas actuales de sus potenciales receptores (Muller-Brockmann 2005).

Con el fin de mejorar la competencia de los ilustradores cientificos en la
creacion de graficos eficaces para la transmision de conocimientos, se ha desarrollado
en las ultimas décadas una nueva disciplina cientifica conocida como Visualizacion de

la Informacion.

VISUALIZACION DE INFORMACION

El término de visualizacion significa construccién de una imagen mental. No
obstante hoy dia su significado va mas alla de la representacién grafica de conceptos,

e involucra también a la toma de decisiones.

Una de las mayores ventajas de la visualizacion de datos es la gran cantidad
de informacibn que puede ser rapidamente interpretada si se presenta

adecuadamente.
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Algunos de los beneficios de la visualizacién de informacién son los siguientes:

e Permite comprender rapidamente cantidades enormes de datos.

e Hace posible la percepcion de propiedades emergentes previamente
invisibles.

o Permite reconocer la existencia de artefactos y errores en los datos.

e Favorece la comprension de datos tanto a gran escala como a pequefia
escala.

¢ Facilita la formacién de hipétesis.

Las dos fuentes principales de las que se nutre la Visualizacion de la
Informacion son la semidtica experimental, basada en la percepcion visual y la
semiologia de la imagen, que estudia los simbolos y la forma en que transmiten su
significado (Ware 2000). Ambas disciplinas seran abordadas méas adelante (paginas

61y 111 respectivamente).

1.2 CIENCIA Y COMUNICACION VISUAL

En el ambito cientifico, la comunicacion visual ha adquirido un especial
protagonismo en la transmision del conocimiento. Asi, por ejemplo, en los ultimos afios
se ha producido un incremento notable de la cantidad de informacion grafica
incorporada en las publicaciones de indole cientifica y se ha producido una enorme
cantidad de material en formato electrénico. Tanto las ilustraciones como las graficas
cientificas ejercen un papel esencial en la comunicacion cientifica, no como un mero
accesorio del lenguaje verbal sino como una poderosa herramienta capaz de describir
con gran eficacia fenbmenos complejos, utilizando texto Unicamente de forma

complementaria.
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1.2.1 LA COMUNICACION CIENTIFICA A TRAVES DE IMAGENES

En el &mbito de la comunicacion cientifica a distancia, la sustitucién de los
antiguos manuscritos por documentos impresos ejercié un papel fundamental para la
difusion del saber. La posterior invencién de los procesos de impresion fotomecanica y
la actual introduccion de dispositivos de impresion a partir de archivos informaticos han
contribuido de forma importante a la globalizacion del conocimiento (Goody 1992;

Goody y Watt 1996).

Los medios de difusion de imagenes dindmicas, como la television, el video o
el cine constituyen potentes herramientas para compartir conocimientos cientificos,
aunque su aprovechamiento aun resulta insuficiente. Actualmente, la posibilidad de
transmisién de informacion en formato electronico, ya sea mediante dispositivos de
almacenamiento o mediante su publicacion en linea a través de redes de informéticas
de comunicacion, principalmente de Internet, ha dinamizado de manera extraordinaria
la transferencia del conocimiento cientifico. Hay que valorar especialmente la
versatilidad que ofrecen los distintos formatos de archivo multimedia, entre cuyas
caracteristicas destaca la posibilidad de interaccion de los usuarios con las imagenes

o videos.

En cuanto a los procesos de comunicacion cientifica de persona a persona,
es decir, en la proximidad, estos tienen lugar especialmente en el ambito educativo, el
divulgativo y en el de la investigacion cientifica (congresos, simposios, convenciones,
etc.). En todos ellos ejercié tradicionalmente un papel destacado la pizarra y también
la informacion grafica aportada a través de laminas y maquetas tridimensionales. No
obstante, el desarrollo de nuevas tecnologias ha permitido dotar progresivamente a las
aulas y salas de conferencias de diferentes dispositivos destinados a la proyeccién de
imagenes en pantalla. Actualmente, los proyectores de video, que permiten visualizar
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en pantalla diferentes archivos multimedia mediante una conexiéon a un ordenador u
otro dispositivo reproductor, han sustituido a los tradicionales proyectores de
diapositivas, cinematogréficos, de transparencias o de cuerpos opacos. Ademas de
estos dispositivos, la reciente introduccién en los centros docentes de pizarras
electronicas y proyectores interactivos puede suponer una revolucion en la docencia,
ya que constituyen una potente herramienta al servicio de nuevas estrategias
didacticas participativas. Estos aparatos hacen posible, por ejemplo, la realizaciéon de
multiples actividades individuales o grupales, durante las cuales la informacion
mostrada en la pantalla se va actualizando constantemente dependiendo de las
acciones que los alumnos van ejecutando. El ordenador personal es otro elemento de
extraordinario potencial actualmente incorporado en el ambito de la comunicacion del
conocimiento cientifico. La dotacion de ordenadores fijos y portatiles y de los recientes
ordenadores de pantalla tactil ha ido creciendo progresivamente en los ultimos afios
en la mayoria de los centros educativos. Por otra parte, la disponibilidad de conexion a
Internet en las aulas y talleres es cada vez mayor, lo que ofrece la posibilidad de
consultar en linea multitud de recursos de caracter grafico. Finalmente, el desarrollo
constante de aplicaciones educativas orientadas a dispositivos de bolsillo, tales como
teléfonos méviles y consolas de videojuegos, asi como la llegada reciente de los libros
electrénicos abren nuevas posibilidades para la difusién del conocimiento por medio

de material gréfico.

La constante evolucién de los materiales y medios graficos ha hecho que el
término “llustracién cientifica” resulte actualmente insuficiente para referirse a las
multiples posibilidades de comunicacion visual de conocimientos cientificos. Por este
motivo, hoy en dia es frecuente referirse a ésta como Comunicacion Visual Cientifica

(Scientific Visual Communication). No obstante, dada la implantacion que tiene esta
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denominaciéon en nuestro pais, en adelante me referiré a esta disciplina como

[lustracion cientifica.

1.2.2 ILUSTRACION CIENTIFICA

La llustracion Cientifica (IC) realiza una funcién fundamental en el campo de la
ciencia, complementando el trabajo de investigadores, docentes y diversos

profesionales (Hall, Bailey y Tillman 1997).

Podemos considerar la llustracion Cientifica como una disciplina que engloba
un amplio abanico de técnicas de representacién gréfica al servicio de la ciencia,
incluyendo la ilustracion tradicional, la fotografia, el video, las nuevas tecnologias

digitales, etc. (Tsafrir y Ohry 2001; Hodges 2003).

El “U.S. Department of Labor (Bureau of Labor Statistics)” describe las labores
desempefiadas por cada profesional en su “Occupational Outlook Handbook".

Respecto a los ilustradores médicos y cientificos dice lo siguiente:

"Los ilustradores médicos y cientificos combinan habilidades de dibujo con el
conocimiento de la biologia o de otras ciencias. Los ilustradores médicos dibujan
ilustraciones de anatomia humana y de procedimientos quirdrgicos. Los ilustradores
cientificos dibujan ilustraciones de la vida animal y vegetal, estructuras atémicas y
moleculares, y formaciones geolégicas o planetarias. Las ilustraciones se utilizan en
publicaciones médicas y cientificas y en las presentaciones audio-visuales con fines
educativos. Los ilustradores médicos también trabajan para los abogados y fiscales,
produciendo imagenes que seran mostradas en procesos legales" (US Bureau of

Labor Statistics).

La demanda de ilustraciones cientificas ha aumentado de forma considerable
en los ultimos afos. Actualmente, este tipo de ilustraciones aparece, entre otros
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medios, en los libros especializados, revistas profesionales o divulgativas, peliculas o
videos educativos, programas informaticos para el aprendizaje, presentaciones y
carteles para congresos o reuniones cientificas, folletos publicitarios o para la difusion
de conocimiento y programas de television (The Association of Medical Illustrators). De
este modo, la ilustracion cientifica juega un importante papel, contribuyendo a acercar

la ciencia al publico general.

Desde los origenes de la IC, se ha producido un desarrollo constante de las
técnicas y soportes de los que se valian los ilustradores para representar las imagenes
cientificas, con el fin de adaptarse a las necesidades del mercado. Como resultado de
esta transformacion de los medios utilizados, se ha producido también un cambio en el
concepto mismo de ilustracion cientifica, de manera que, como ya se ha comentado
anteriormente, en algunos paises se ha optado por utilizar un término mas amplio para
denominar la profesion, que abarque tanto la ilustracion tradicional, como la fotografia
cientifica, el video, la tecnologia informéatica, y cualquier otro medio de difusién grafica
del conocimiento (Tsafrir y Ohry 2001). De esta manera, se han acufiado términos
como Biocommunication o Scientific Visual Communication, que han tenido una buena

acogida, sobre todo en Estados Unidos (Ansary y el Nahas 2000).

Pero la adopcién de nuevas técnicas y medios de representacion no ha sido el
unico cambio acontecido en la profesién en los Ultimos tiempos. Uno de los aspectos
en los que se ha registrado una mayor evolucion, ha sido el de la especializacion en
diferentes ramas o0 materias en relacién con las correspondientes areas cientificas. De
este modo, hoy dia se puede hablar de una enorme cantidad de subespecialidades
dentro de la IC, que abarca desde la Anatomia Patoldgica Humana, pasando por la
Meteorologia o la Entomologia, hasta la Cartografia Arqueolégica (ver tabla 1) (Guild

of Natural Science lllustrators) (Medical Artist Association of Great Britain).
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11.

13.

15.

17.

19.

21.

23.

25.

Subespecialidades de IC

Anthropological

Archaeological

Astronomy

Meteorology

Biological (general)

Botanical (general)

Cartography

Communication Graphics

Education

Embryology

Entomology

Geology

Ichthyology

10.

12.

14.

16.

18.

20.

22.

24.

26.

Invertebrates (general)

Mammals

Marine Life

Medical

Dental

Histology

Veterinary

Ornithology

Paleontology

Reptiles

Amphibians

Vertebrates (general, including anatomy)

Wildlife Art

Tabla 1: Subespecialidades de IC segun la Liga de ilustradores de ciencias naturales
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1.2.3 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE LA IMAGEN CIENTIFICA

La imagen cientifica posee una serie de particularidades que la diferencian

claramente de otro tipo de representaciones gréaficas:

PRAGMATISMO

La imagen cientifica es principalmente una herramienta para la transmision del
conocimiento de las diferentes materias que componen el saber cientifico. Por tanto,
esa es su misién fundamental por encima de cualquier otra consideracion estética.
Estas imagenes se crean especificamente para su introduccion en publicaciones de

caracter cientifico, por lo que tienen un caracter eminentemente utilitario.

OBJETIVIDAD

Por encima de cualquier valoracién subjetiva, el ilustrador debe dotar a la
imagen cientifica de la objetividad necesaria para garantizar una transmision eficaz de
los conocimientos representados. Debera, por tanto, evitar cualquier alusion a
principios morales, ideoldgicos o de cualquier otra indole que no se correspondan con
los objetivos de neutralidad e imparcialidad que siempre deben guiar el saber
cientifico. En la imagen cientifica se evitan los recursos poéticos de significado incierto
(aquellos que son mas sugerentes que descriptivos) y se favorecen los signos
reconocidos ampliamente por una gran parte de la poblacion frente a otros que
pudieran ser mas expresivos pero que no tienen tanta difusién. Por otra parte, no es su
mision seducir al lector, aunque pueda ser deseable generar en él un cierto interés por
la materia tratada, por lo que la informacion sera ofrecida con la maxima neutralidad.
Existe, no obstante, un tipo de imagen pseudocientifica de caracter publicitario,
orientado a la comercializacion de productos relacionados con las ciencias de la vida,

gue si puede emplear este tipo de lenguaje. Sin embargo, desde el momento en que
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pierde su rigor y neutralidad, guedando exclusivamente al servicio de intereses

comerciales, este tipo de imagenes puede dejar de considerarse cientificas.

EXACTITUD

La precision y el isomorfismo entre la estructura de las relaciones entre los
componentes del referente y las expresadas mediante la imagen visualizada es una de
las principales exigencias de la imagen cientifica. En el caso de ilustraciones esta
exactitud sirve para reproducir, por ejemplo, un elemento o las relaciones entre las
diferentes partes de un proceso con la mayor fidelidad. En el caso de fotografias
cientificas o imagenes obtenidas mediante diferentes aparatos de medicién y andlisis,
la precisién es absolutamente imprescindible porgue suelen ser utilizadas para medir

diferentes magnitudes.

En general, las licencias artisticas en la imagen cientifica se restringen
exclusivamente a aquellas estrategias que permiten expresar con mayor efectividad el
concepto o los conceptos representados. A menudo, se orientan a simplificar o

idealizar un proceso de cara a su mejor comprension.

Resulta, por tanto, necesario que el ilustrador domine los recursos orientados a
expresar los diferentes conceptos representados, con el fin de comunicar con la mayor
exactitud y rigor cientificos los conocimientos que deben ser explicados en cada

momento.

Pese a todo, el rigor cientifico suele ser menor en las imagenes de caracter
editorial (por ejemplo las que introducen un capitulo o las que aparecen en la portada
de una publicacién), las cuales, con frecuencia se basan en composiciones fantasticas
y en las que la libertad compositiva suele ser mayor. En menor medida, la imagen
divulgativa, sobre todo orientada a nifios o a jovenes también suele mostrar una cierta
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relajacién en el rigor exigido a las imagenes que aparecen en tratados o revistas

cientificas.

SIGNIFICACION UNiVOCA

Las imagenes cientificas deben representar Unicamente lo que se pretende
transmitir y no dar lugar a ambigiedades ni a significados no deseados. En este
sentido se distancia claramente del lenguaje polisémico, pues a diferencia de éste, el

cientifico tiene un caracter cerrado y monosémico.

COHERENCIA

En primer lugar, es preciso que la ilustracion cientifica guarde una coherencia
interna. Esto quiere decir que una imagen cientifica no debe mostrar contradicciones
en la forma de presentar la informacion en una misma imagen, es decir no debe utilizar

diferentes recursos gréficos en ella para representar un mismo concepto.

Por otra parte, es necesario respetar una coherencia entre figuras, de modo
gque en todas ellas se siga el mismo sistema de representacion para la expresion de

una idea determinada.

NORMALIZACION Y CONVENCIONALISMO

La introducciébn de normas de representacion, asi como de sistemas de
simbolos consensuados, lo que se suele denominar leyenda en cartografia, es otro de
los factores que ha contribuido a asegurar la correcta interpretacion de los conceptos
descritos por las ilustraciones y graficas cientificas. En este sentido, los ilustradores
han sabido tomar de otras disciplinas, y especialmente del dibujo técnico, todos
aquellos elementos que podian ayudarles a dotar de un mayor rigor y exactitud a sus

esquemas. De este modo, es frecuente la incorporacion de recursos de acotaciéon y de
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representacion de ejes de rotaciébn o secciones, por poner algun ejemplo, en los

dibujos cientificos.

CARACTER DIDACTICO

Tanto en el &mbito educativo como en el divulgativo o en el clinico, la imagen
cientifica tiene principalmente una finalidad didactica. Es decir, tiene como mision
explicar detalles relativos a fenébmenos o procesos con el fin de que sean

comprendidos y aprendidos por los usuarios.

Por otra parte, se puede considerar que tanto las imagenes utilizadas en el
ambito de la investigacion cientifica como las ilustraciones juridico-legales también
tienen generalmente una finalidad didactica. En el primer caso se usan para mostrar
aspectos relacionados con fenémenos cientificos novedosos y en el segundo caso se
emplean para aleccionar a los miembros del tribunal de justicia sobre materias en las
que son legos y para demostrar los mecanismos involucrados en un determinado

suceso y permitir que estos puedan valorar con rapidez los hechos juzgados.

ESQUEMATISMO (SIMPLICIDAD, SENCILLEZ Y ECONOMIA DE MEDIOS)

Otro aspecto fundamental de la imagen cientifica es su capacidad para
simplificar el problema expuesto y aislarlo de otras caracteristicas estructurales o
fendmenos concomitantes que pudieran actuar como factores de confusion y distraer
la atencion del lector. Desde la idealizacion de un espécimen de cara a la
representacion de los rasgos caracteristicos de una especie, hasta la abstraccion
geométrica mostrada en algunos diagramas y graficas cientificas, la esquematizacion
juega un papel fundamental en la reduccién de la complejidad de los conocimientos

cientificos de cara a su transmision eficaz.
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Ademas, en cuanto a los recursos técnicos empleados hay que destacar este
mismo principio de economia, puesto que en aquellos casos en los que la riqueza
plastica del medio empleado pudiera distraer acerca del concepto representado,
siempre serd sacrificado el primero en favor del segundo. Es, por ejemplo, frecuente la
renuncia al color, la textura o la exactitud en la figura en determinadas
representaciones esquematicas. También puede prescindirse de la reproduccion del
ambiente que rodea a un elemento o reducir su complejidad a unas pocas lineas o

planos de color.

FOCALIZACION

En relacion con lo anterior, una de las principales ventajas de la ilustracion
sobre la fotografia es su mayor capacidad de focalizacién de la atencion hacia un
determinado elemento o grupo de elementos de la realidad representada. Existen
numerosos recursos para ello, tales como desenfocar, atenuar el color o disminuir
drasticamente el detalle en aquellas zonas que poseen un menor interés, enmarcar o
situar en el centro geométrico de la composicion el area principal, etc. Aunque algunos
de estos recursos también pueden ser utilizados en la fotografia, sobre todo a partir de
la evolucion de los programas informaticos de edicion de imagenes digitales,

actualmente sigue resultando mas sencillo utilizar estos recursos en una ilustracion.

MULTIPLES TECNICAS DE REPRESENTACION PLASTICA

Practicamente cualquier medio artistico para crear representaciones
bidimensionales puede ser utilizado para elaborar ilustraciones cientificas.
Principalmente los ilustradores cientificos recurren a las técnicas tradicionales de
ilustracion, la fotografia, la imagen informatica o la obtenida mediante aparatos de

analisis o diagnostico por imagen. En este sentido, el ilustrador debe siempre estar
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atento a los nuevos materiales y técnicas de dibujo y pintura para incorporar a su
repertorio todos aquellos que permitan la reproduccion grafica mas adecuada para los

conceptos tratados.

RELATIVO INTERES ESTETICO

Pese al caracter esencialmente funcional de las imagenes cientificas, algunos
ilustradores y fotdgrafos cientificos han sabido crear imagenes de gran belleza
estética, por las que han sido reconocidos en el ambito de la ciencia e incluso por la
sociedad en general. Sirvan los ejemplos clasicos de las ilustraciones de aves de John
James Audubon o los dibujos de medicina y cirugia de Frank Netter. Ademas, en los
ultimos afos se han hecho frecuentes las exposiciones en museos y galerias de arte
de imagenes cientificas, e incluso numerosos artistas han incorporado a sus obras
directamente fotografias e ilustraciones cientificas o han utilizado técnicas o

dispositivos de registro de imagenes cientificas para realizar su trabajo.

1.2.4 FUNCIONES DE LAS ILUSTRACIONES CIENTIFICAS

Segun Levin, las funciones que una imagen puede tener en relacién con el
procesamiento del texto son cinco: decorativa, representativa, organizativa,

interpretativa y una menos convencional, transformadora (Levin 1981).

Las imagenes decorativas no tienen relacion con el contenido del texto. Por el
contrario, las imagenes con funcién de representacién describen una parte del
contenido del texto y son con diferencia el tipo mas comun de ilustracion. Las
imégenes organizativas proporcionan un marco de trabajo o esquema que resulta Gtil
para entender el contenido del texto. Por ejemplo, una ilustracién mostrando los pasos

a seguir en una resucitacion cardiopulmonar.
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Las imagenes interpretativas ayudan a clarificar contenidos del texto que
tienen una elevada dificultad de comprension, por ejemplo la representacion de la

presion sanguinea segun un sistema de bombas.

Finalmente, las imagenes transformadoras incluyen componentes
mnemotécnicos cuyo objetivo es que el lector tenga un mayor recuerdo del contenido

del texto (Carney y Levin 2002).

Los estudios empiricos que analizan el efecto sobre el aprendizaje de estos
cuatro tipos de imagenes, indican que las puramente decorativas no proporcionan
ningun efecto facilitador, mientras que las representativas aportan un beneficio
moderado, las organizativas e interpretativas un beneficio de moderado a sustancial, y
por ultimo, las imagenes transformacionales dan lugar a un beneficio sustancial en el

aprendizaje (Levin 1981).

Levin y Mayer proponen varios principios para explicar porqué las imagenes
consiguen este efecto facilitador del aprendizaje del texto. En primer lugar sugieren
gue las imagenes focalizan y dirigen la atencion del lector hacia los contenidos mas
relevantes. Ademas, pueden hacer que el texto sea mas conciso (una imagen vale
mas que mil palabras), mas concreto (funcién representativa), mas coherente (funciéon
organizativa), mas comprensible (funcion interpretativa) y mas codificable (funcién de

transformacién mnemotécnica) (Levin y Mayer 1993).

Peeck realiz6 una revisién en la que enumera una serie de razones por las
cuales las imagenes deberian facilitar el aprendizaje, entre las que se incluyen el
aumento de motivacién, la focalizacibn de la atencién, la profundidad de
procesamiento, la clarificacion del contenido del texto y la de proporcionar modelos

mentales. Segun Peeck, la imagen cumple una importante funcién al visualizar la
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informacion y rebajar el esfuerzo provocado por la memorizacion de informacion

abstracta. Este autor enfatiza la importancia de las caracteristicas del lector, tales

como su edad, su capacidad lectora, asi como su capacidad de interpretar imagenes

(Peeck 1993).

Mary Helen Briscoe ha enumerado recientemente las funciones que

especificamente tiene la imagen cientifica y que serian las siguientes:
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Describir fendbmenos complejos que no pueden ser explicados Unicamente
mediante lenguaje verbal o cuya explicacién requeriria un texto demasiado

extenso.

Documentar  con  verosimilitud determinados hechos cientificos
(fundamentalmente fotografias y otras imagenes obtenidas mediante

dispositivos de registro).

Facilitar el analisis de un fenomeno (sobre todo graficas tablas y diagramas).

Simplificar y aclarar informacion.

Resumir informacion.

Enfatizar informacion.

Recapitular acerca de los conocimientos de interés para el estudio de un

fendmeno concreto (Briscoe 1996).
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1.2.5 TIPOS DE ILUSTRACION CIENTIFICA

Es posible establecer distintos tipos de imagen cientifica en virtud de la técnica
de representacién empleada. Los principales grupos considerados son: ilustracion
tradicional, fotografia, video, ilustracién digital, imagenes obtenidas con aparatos de

analisis o diagnéstico, diagramas y graficas cientificas.

La actual concepcién integral de la profesién, ya sea bajo el nuevo titulo de
Comunicacion visual o el tradicional de llustracion Cientifica, permite aunar todas las
ventajas de las diferentes disciplinas de imagen cientifica con una finalidad: la
comunicacion del conocimiento cientifico. Cada una de las modalidades posee una
serie de ventajas e inconvenientes respecto a las demas, por lo que casi
constantemente se utilizan de forma conjunta unas y otras, de manera que se
complementen. A continuacién se comentan algunos de los aspectos mas destacados

respecto a cada una de ellas.

LA ILUSTRACION TRADICIONAL

La ilustracion tradicional comprende un amplio abanico de técnicas de

representacion utilizadas habitualmente en el ambito cientifico.

La importancia actual de la ilustracion tradicional en el campo de la ciencia se
debe a su capacidad de ofrecer esquemas claros de las estructuras organicas y
bioguimicas, permitiendo distinguir sus elementos de una forma mas sintética que la
fotografia convencional o microscépica. Por otro lado, en el caso de disecciones 0
intervenciones quirdrgicas, ofrecen una imagen menos agresiva que la que muchas
veces se obtiene de una fotografia del natural y permite en todo momento conservar el
anonimato del individuo representado en el caso de la ilustracion médica. Otras

situaciones donde la ilustracion tradicional es preferible a la fotografia serian, por
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ejemplo, aquellas en las que se requiere resaltar estructuras de pequefio tamafio
relativo pero de elevada importancia funcional. De igual manera se puede situar a un
espécimen en una actitud prototipica para mostrar sus caracteristicas mas
interesantes para su comparacién con otros individuos o especies. Al mismo tiempo se
pueden evitar alteraciones del color debidas a las caracteristicas especiales de la luz

gue incide sobre el motivo (Figura 1).

Figura 1: Comparacioén entre fotografia e ilustraciéon para describir morfolégicamente especies
animales. La ilustracion muestra su gran capacidad de aislamiento y eliminacién de factores
distractores, asi como una mejor diferenciacién de los rasgos caracteristicos, asi como su
idealizacién para evitar rasgos propios de un individuo concreto.

También se beneficia del uso de la ilustracién tradicional la representacion de
estructuras superpuestas por medio de simulacién de transparencias. Por ultimo, la
ilustracién resuelve eficazmente la representacion de secciones de especimenes para
mostrar el funcionamiento interno de sus érganos o la introduccién en sus cavidades

de diferentes instrumentos de diagndéstico o de tratamiento (Figura 2).
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Figura 2: Representacion de estructuras superpuestas.

Con la llegada de nuevas técnicas de diagnéstico y analisis por imagen, como
la tomografia axial computarizada o la resonancia magnético nuclear en medicina o la
utilizacién de microscopios electrénicos de barrido en ciencias biolégicas, por poner
dos ejemplos, surgen nuevas ilustraciones que tratan de representar imagenes
obtenidas por estos métodos, que aportan una vision simplificada y mas asimilable con

fines docentes (Figura 3).
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Figura 3: Asociacion de ilustracion e imagen de microscopia electrénica

Otro método frecuente de ayudar a comprender la imagen fotografica desde su
introduccion en los tratados cientificos ha sido la de introducir flechas, lineas de
separacion, coloreado de diferentes éareas, y diversas estrategias gréficas para
resaltar, sefialar o diferenciar estructuras. De esta manera, ha sido posible aunar en
muchos casos los beneficios aportados por ambos tipos de imagenes (fotografia e

ilustracion) (Figura 4).

Uno de los campos donde la ilustracién cientifica estd teniendo mayor
demanda en la actualidad es en el terreno de la divulgacién. La sociedad esta cada
vez mejor informada en su conjunto y tiene una mayor necesidad de documentarse
acerca de los asuntos cientificos que pueden interesarle. Esto hace necesario la
elaboracion de ilustraciones comprensibles por el publico general, de caracter mas

intuitivo y menos complejas que las empleadas en los tratados cientificos.
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Figura 4: ilustracion como complemento de la fotografia

Un ejemplo clasico de la necesidad es la utilizacién de mapas simplificados de
informacién meteoroldgica en los informativos televisivos o la reciente introduccién en
las consultas médicas de material grafico orientado a pacientes para que comprendan

mejor los procesos patolédgicos y la forma de evitarlos o curarlos.

LA FOTOGRAFIA CIENTIFICA

Casi desde sus origenes ha sido utilizada como herramienta documental al
servicio de la investigacion cientifica (Ollerenshaw 2000). Los continuos avances
tecnoldégicos han posibilitado la aparicion de numerosas técnicas fotograficas con

aplicacion en la practica clinica e investigadora (Tubergen y Manegold 1993).
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Existen diversas situaciones en las que una fotografia puede ser preferida a
una ilustracién como sucede cuando se desea representar una escena muy compleja
(p.€j. imagenes microscépicas de estructuras bioldgicas). También resulta de eleccion
la fotografia respecto a la ilustracion tradicional para la obtencién de multiples tomas
de especimenes desde diferentes angulos o cuando se requiere capturar secuencias
de movimiento, como sucede, por ejemplo, en las pruebas diagnosticas dinamicas, en
la documentacién del comportamiento de especies animales o en la toma de imagenes
meteorologicas por satélite. Por ultimo, la fotografia resulta de eleccion cuando se
quiere aprovechar el impacto emocional de la imagen real, como sucede en las
fotografias de denuncia ecoldgica o en las que se utilizan en las campafias de salud,

donde, por ejemplo, se muestran imagenes reales de 6rganos dafiados por el tabaco.

Actualmente la fotografia resulta indispensable en multitud de protocolos
diagnosticos y de seguimiento clinico empleados en medicina o veterinaria. Asi, se
utiliza profusamente con el fin conservar imagenes obtenidas en determinadas
exploraciones  endoscopicas,  oftalmoscépicas,  otoscopicas, fibroscépicas,
laringoscopicas, etc. Técnicas relativamente recientes, como la termografia por
infrarrojos, la fotografia de lesiones cutaneas con luz de Wood (que emite radiaciones
ultravioletas) o el registro de la fluorescencia emitida por los vasos de la retina tras la
inyeccion de contraste, conocida como angiofluoresceingrafia, han facilitado la
deteccidn y seguimiento de diferentes procesos patolégicos. En cuanto a la fotografia
microscopica, ha permitido documentar de forma fiel y detallada los hallazgos que se
han ido logrando en investigacion histoldgica y celular, asi como en microbiologia. Los
microscopios electronicos y las modernas técnicas de inmunofluorescencia, han

ampliado en gran medida las posibilidades en este campo (Ray 1999).
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Por otro lado, la fotografia puede considerarse como una herramienta docente
insustituible para determinadas especialidades clinicas cuyos métodos de diagndstico
se apoyan en la toma de imé&genes, como ocurre con la dermatologia, oftalmologia,
otorrinolaringologia, gastroenterologia, cirugia general, cirugia plastica, medicina legal,
etc., donde es imprescindible obtener una representacion fiel de las lesiones objeto de

estudio.

En cuanto a las aplicaciones de la fotografia en biologia, hay que destacar su
enorme utiidad como herramienta documental, debido a su inmediatez de
reproduccion y a su capacidad de definicion. En el campo de la botanica, se ha venido
empleando, por ejemplo, para el registro de especies y la elaboracion de herbarios
fotograficos. También se ha utilizado profusamente en zoologia para el estudio de la
fauna, tanto en el medio terrestre como en el acuatico, a lo que hay que sumar la

obtencion de imagenes de organismos microscopicos.

En astronomia su empleo es constante y permite registrar los fendmenos
captados desde los modernos observatorios y naves espaciales. Recientemente, el
empleo de sondas y telescopios espaciales esta facilitando la obtencién a distancia de

fotografias que posteriormente son transmitidas a la tierra para su estudio.

En definitiva, la combinacion de potentes telescopios o microscopios, junto con
dispositivos de registro de imagen, ya sean digitales o fotoquimicos, asi como de
diferentes filtros y fuentes luminicas, ha permitido en los Ultimos tiempos obtener
representaciones macroscépicas 0 microscopicas que antes permanecian fuera de

nuestro alcance.

Por otro lado, conforme los avances tecnolégicos en fotografia se han ido
sucediendo, los conocimientos de los ilustradores cientificos han tenido también que

incrementarse para adaptarse a los mismos. En el caso de la fotografia, la reciente
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expansion de la fotografia digital ha producido importantes avances que no siempre se
han visto reflejados en el resultado final. Una de las razones para ello es que la
facilidad para producir imagenes “correctas” ha animado a muchos fotografos
aficionados a introducirse en el mundo de la fotografia cientifica sin disponer de los
conocimientos necesarios para lograr imagenes de cierto nivel, contribuyendo de esta

manera a disminuir la calidad media de las fotografias cientificas (Brown 2003).

EL VIDEO CIENTIFICO

La incorporacion de movimiento a la imagen ha permitido registrar y analizar
fendmenos que antes debian ser contemplados de forma estética, inicialmente gracias
a la retentiva de los ilustradores tradicionales y posteriormente mediante la fotografia.
Mas alla de los avances logrados por la fotografia secuencial respecto al analisis del
movimiento, las actuales imagenes de video permiten recoger el desplazamiento de
sujetos y objetos de una forma natural y documentar largas secuencias de diferentes
procedimientos o fenébmenos cientificos. La posibilidad de editar la imagen una vez
registrada, permite modificar la velocidad de reproduccién, seleccionar las escenas,
alterar el orden de secuencias, introducir sonido con musica o explicaciones, afiadir

texto sobrescrito o multitud de efectos especiales, entre otras opciones.

El video cientifico permite obtener imagenes dinamicas que posibilitan, por
ejemplo, analizar el vuelo de un ave, documentar una intervencion quirdrgica
endoscopica, filmar los hallazgos de un yacimiento arqueol6gico o transmitir a millones
de kilbmetros de distancia las imagenes del planeta Marte. Gracias a los modernos
métodos de exploracion mediante microcamaras, sondas o camara teledirigidas, se
han conseguido obtener imagenes de procedimientos y fendmenos como los descritos
y se abre un campo muy extenso de actuacion para los profesionales de la

biocomunicacion.
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En algunos casos, también se estan recurriendo a métodos de filmacion para la
visualizacibn de imagenes tridimensionales, lo que ya esta abriendo nuevas
posibilidades de representacion, tanto orientadas a la realidad virtual como a la

realidad aumentada.

Por otra parte, las actuales técnicas de animacion permiten obtener
ilustraciones esquematicas o realistas en movimiento con las que se pueden crear

imagenes de alto impacto visual acompafiadas de sonido.

LA ILUSTRACION DIGITAL

La ilustracion digital es aquella en cuyo proceso de elaboracion ha tenido un
peso determinante el uso de programas informéticos de ilustracion. Pese a ser
también imagenes digitales, no se consideraria dentro de este grupo a la fotografia

digital ni tampoco a las creadas con aparatos de andlisis o diagndstico por imagen.

La creacién de programas informaticos de ilustracion, tanto en dos como en
tres dimensiones han permitido la elaboracién de imagenes complejas con relativa
facilidad. Los programas de ilustracion 2D pueden estar orientados a la elaboracion de
imagenes rasterizadas, o a la de imagenes vectoriales. En las imagenes rasterizadas
(también denominadas imagenes de mapa de bits), cada pixel esta definido por su
posicién en la imagen y por los valores tonales y cromaticos que posee. Por su parte,
las imagenes vectoriales estan formadas por elementos geométricos tales como
segmentos, arcos, poligonos, etc., que son determinados mediante férmulas
matematicas y otros atributos como el color, grosor de linea, etc. Los programas de
disefio 3D permiten crear imagenes tridimensionales de alta complejidad que luego
pueden ser rasterizadas para dar lugar a imagenes matriciales o de mapa de bits.

Finalmente, existen programas informaticos que permiten reconstruir graficamente
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modelos tedricos de estructuras, tales como moléculas complejas, a partir de una serie

de pardametros introducidos (Hodges 2003).

Debido a su innegable utilidad didactica las ilustraciones digitales han
incrementado constantemente sus aplicaciones (Dugid 2004). Asi, por ejemplo, las
presentaciones multimedia, incluyendo fotografias, graficos o videos, han sustituido en
gran medida a las diapositivas antiguamente utilizadas en los congresos cientificos
(Morton, Nicholls y Williams 2000). Igualmente en la docencia se vienen empleando
estos métodos cada vez con mas asiduidad. La llegada de Internet y la evolucion de la
informética ha tenido como consecuencia la virtualizacibn de buena parte de los
contenidos que anteriormente quedaban reservados para los libros o revistas en papel,
siendo hoy en dia posible acceder a gran cantidad de recursos didacticos, ya sea a
través de la red o mediante CD-ROM o DVD, en los que la interactividad y la
combinacion de texto, imagen y sonido, facilita en gran medida el aprendizaje. En este
sentido, la IC se nutre de diversas disciplinas como la produccion de efectos
especiales y técnicas de representacion tridimensional empleados en el cine o en el
disefio de videojuegos, o la interactividad tan importante en el desarrollo de programas
y herramientas informaticos. Por este motivo, los ilustradores cientificos han tenido
que ir adaptandose a las nuevas tecnologias digitales y convertirse en expertos en el
manejo de programas informaticos de ilustracién, edicién de imagenes y animacion por

ordenador, entre otros (De la Flor 2004).

Pese a que los programas utilizados para obtener simulaciones
tridimensionales en pantalla cada vez son mas versatiles y sencillos de manejar, para
obtener buenos resultados mediante su uso es preciso dominar también las técnicas
manuales de representacion tridimensional mediante rectas y planos. Aunando ambos

conocimientos informaticos y plasticos, se pueden llegar a obtener resultados
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ciertamente espectaculares (Isenberg, Halper y Strothotte 2002; Sousa y Prusinkiewicz

2003).

No obstante, el enorme potencial que suponen las nuevas tecnologias
informéticas en cuanto a la generacion de imagenes debe ser manejado con cuidado y
siempre bajo el méximo rigor cientifico. Una imagen manipulada mediante ordenador
puede tener un aspecto muy real y, sin embargo, ser cientificamente incorrecta.
Algunos autores estan llamando la atencién acerca del peligro que se corre con la
creacion de imagenes donde la espectacularidad puede ganar protagonismo a la
precision (Ottino 2003). Sin embargo, otros especialistas distinguen en este sentido
entre las imagenes incluidas junto al trabajo de investigacion, que siempre deben
guardar el maximo rigor y las imagenes situadas, por ejemplo, en una portada de un

libro o revista, cuyo objetivo es atraer la atencién sobre su contenido (Ippolito 2003).

IMAGENES OBTENIDAS CON APARATOS DE ANALISIS O DIAGNOSTICO

Se incluyen dentro de este grupo todas las imagenes creadas mediante
dispositivos de analisis y diagnostico capaces de elaborar registros graficos de
estructuras minerales y organicas. Algunos ejemplos conocidos son las imagenes
radioldgicas, la microscopia electronica, la fotografia infrarroja, las termografias, las
imagenes de radar o sonar, etc. Pese a que algunas de ellas utilizan como método
altimo para capturar la imagen material fotosensible, el mecanismo de andlisis por
imagen no esta basado en el registro de luz visible. Asi, por ejemplo, las ecografias
tradicionalmente capturaban la imagen en papel fotografico (actualmente lo hacen por
impresion digital), pero el mecanismo para formar dicha imagen esta basado en el

registro de ultrasonidos.

Conforme la tecnologia ha hecho posible la captura de imagenes que
revelaban estructuras inasequibles al ojo humano, éstas se han ido incorporando
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paulatinamente a los textos cientificos hasta suponer hoy dia un importante porcentaje
de las ilustraciones publicadas. Estas han contribuido de forma decisiva a construir la
idea que poseemos de dichas estructuras y en muchos casos han inspirado

posteriormente dibujos basados en ellas.

Aunqgue hasta hace poco, la mayor parte de estas tecnologias sélo permitian el
registro de imagenes 2D, las nuevas técnicas de representacion tridimensional de
estructuras organicas han contribuido a su mejor comprension y ha facilitado, por
ejemplo, el desarrollo de estrategias diagnosticas y terapéuticas en medicina, tales
como las operaciones quirdrgicas de separacion de hermanos siameses, en las que el
conocimiento detallado de la disposicién espacial de sus estructuras vitales es de
suma importancia. Estas técnicas también resultan de gran utilidad, por ejemplo, en el
disefio de prétesis, en los estudios de aerodinamica e hidrodinamica, asi como en

estudios paleontoldgicos o de medicina legal.

LOS DIAGRAMAS CIENTIFICOS

Este tipo de imagen cientifica es de gran utilidad para la transmisién de
conocimientos cientificos puesto que al contribuir notablemente a su organizacion,
facilita su asimilacion y contribuye a incrementar su recuerdo posterior.
Tradicionalmente estos diagramas eran trazados con técnicas manuales, lo que hacia
mas compleja tanto su creacién como la edicion posterior. Actualmente existe un gran
namero de programas informaticos especializados que facilitan su elaboracién y
permiten la aplicacion de estilos personalizados a cualquiera de sus elementos, como

por ejemplo, cuadros de texto, conectores, imagenes etc.

Los diagramas son graficos cuya estructura esta basada tanto en fenébmenos

de la percepcion como en convencionalismos. Por una parte, incorporan una serie de
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coédigos arbitrarios que requieren aprendizaje pero que posteriormente son
rapidamente interpretados. Por otro lado, también contienen informacién codificada de
acuerdo con determinadas leyes de la percepcion, como las que fueron descritas por
la Gestalt. Uno de los tipos empleados con mayor frecuencia es el conocido como
"Diagrama de nodos y enlaces" o “Diagrama de nodos”. Existe una enorme variedad
de modelos basados en él, aunque todos ellos estan constituidos por nodos que
representan diferentes entidades y enlaces que representan las relaciones entre
dichas entidades. Los nodos generalmente poseen forma geométrica (rectangulos,
Ovalos, rombos, etc.) y las conexiones pueden ser las lineas rectas, quebradas,

curvas, o puede ser flechas de distinta morfologia (Ware 2000).

LAS GRAFICAS CIENTIFICAS

Las graficas son esquemas graficos que representan la relacion entre
diferentes variables, de las cuales, al menos una es continua. Se denomina variable
continua a aquella que puede tomar cualquiera de los infinitos valores existentes
dentro de un intervalo. Ejemplos de variables continuas son la talla corporal, la presion
arterial, la densidad &sea, etc. Las variables cualitativas o categoricas hacen
referencia a una cualidad, atributo o modalidad. Ejemplos de variables cualitativas son

los colores, las ubicaciones topogréficas o las diferentes etapas de una enfermedad.

En las gréficas, la secuencia de los elementos presentados resulta fundamental
para comprender la informacion que proporcionan. Las variables cuantitativas
presentan un orden secuencial por definicion, pero las variables cualitativas pueden
ser ordenadas en muchos casos de forma indistinta, por lo que es importante la
decision de como se organizan. En algunos casos, el orden viene determinado porque
la variable cualitativa es de tipo ordinal y presenta un orden preferente de presentacion
(por ejemplo, los meses del afio suelen disponerse en una grafica ordenados de enero
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a diciembre). No obstante, en otros casos, la variable cualitativa es nominal (por
ejemplo, los nombres de distintas areas geogréficas) y en ese caso caben mas

posibilidades de ordenacion (Winn 1987).

La reorganizacion de los datos representados es un aspecto fundamental para
la rapida comprensién de la informacion contenida en una gréafica. Con esta finalidad,
resulta necesario simplificar los datos sin eliminar informacion, recurriendo a su
reagrupamiento légico. Este es el proceso mas critico en la construccion de una
gréfica, por encima incluso de ciertas cuestiones relacionadas con la presentacion

formal de los datos (Bertin 1967; Bonin 1975).

Otra cuestion de gran importancia en una gréafica es el aspecto o la forma que
esta toma para unas determinadas variables, pues es posible deducir por €l el tipo de
relacion que existe entre ellas, asi como la tendencia o posible evolucion de las
mismas. Este aspecto estd determinado por una convencidon conocida por todos
aquellos que manejan graficas, la cual consiste en que los elementos situados mas
arriba tienen mayor valor y también los que estan situados més a la derecha, puesto

gue ésta es la disposicion habitual de valores en los ejes x e y.

Ademas, diversos autores han indicado que los diferentes tipos de graficos
sirven para mostrar distintos tipos de relacion entre variables. De este modo, los
diagramas de linea sirven para deducir la tendencia entre dos variables y para
relacionar valores concretos de una con valores concretos de otra. Sin embargo, los
diagramas de barras y los de sectores al menos incluyen una variable cualitativa y
suelen emplearse para encontrar discrepancias entre las diferentes categorias (Bertin

1967) (Wainer y Thissen 1981) (Schriger y Cooper).
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2 TEORIA DE LA IMAGEN COMO BASE PARA EL ANALISIS Y
ELABORACION DE IMAGENES CIENTIFICAS

Los dos principales enfoques teoricos sobre la imagen estan representados por
la semidtica experimental y la semiologia de la imagen. La primera se ha basado en la
realizacién de estudios cientificos sobre aspectos concretos de la percepcién visual,
involucrando areas como la éptica, psicofisica o la neurofisiologia. La segunda ha sido
desarrollada, entre otros, por fildsofos, socidlogos y antropélogos, y con frecuencia sus
argumentos se han basado en el andlisis de ejemplos mas que en el estudio
experimental. No obstante, ambas se pueden considerar disciplinas complementarias,
ya que la semiédtica experimental se ha centrado en los fendmenos fisioldgicos que
tienen lugar durante la percepcién y en el procesamiento cognitivo del estimulo,
mientras que la semiologia de la imagen ha propuesto diversas teorias para explicar el

modo en que utilizamos e interpretamos los sistemas de signos.

2.1 TEORIAS EN RELACION CON LA PERCEPCION VISUAL

Comprender el funcionamiento de nuestro sistema perceptivo visual puede ser
de gran ayuda para entender los mecanismos implicados en la representacion de
conceptos mediante combinaciones de recursos graficos. Esto se debe, por una parte,
a que dichos recursos graficos forman parte de una representacion, que como objeto
visible involucra mecanismos fisiolégicos o psicoldgicos similares a los que participan
en la vision directa del objeto representado. Por otra parte, los recursos graficos a
menudo imitan alguna particularidad concreta de las sensaciones percibidas durante la
visualizacibn de la realidad. De esta forma, se puede por ejemplo sugerir el

movimiento de un objeto Unicamente mediante la duplicacion de su linea de contorno
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en algunas zonas, basandose en la percepcién de un cuerpo que vibra a gran
velocidad. Por este motivo, resulta prioritario analizar detenidamente los principios
fisiolégicos, asi como los mecanismos psicoldgicos involucrados en la interpretaciéon
de las imagenes procedentes del mundo exterior, con el fin de poder elaborar
ilustraciones que representen de forma efectiva los conceptos que en cada caso se
precisen. Ademds, el disefio de imagenes basado en estos principios permitiria
alcanzar un mayor grado de universalidad de significado puesto que permitiria dejar a

un lado convencionalismos arbitrarios de mas reducido alcance (Ware 2000).

El estudio de la percepcion visual puede abordarse por tanto desde un punto
de vista fisiolégico o desde un punto de vista psicofisico. Los estudios fisiologicos
emplean diversas técnicas orientadas a conocer la relacion entre la estimulacion visual
y la actividad neuronal. Una de las primeras técnicas empleadas consistié en estudiar
los efectos que tenian lesiones neuronales conocidas (0 provocadas en animales)
sobre la percepcion, aunque este método presentaba claras limitaciones.
Afortunadamente en la actualidad contamos con sofisticadas técnicas diagndsticas
que proporcionan imagenes precisas de la actividad neuronal. Estas miden las
modificaciones del flujo sanguineo en las diferentes areas cerebrales tras la
presentacion de un estimulo visual. Se ha demostrado que el flujo sanguineo aumenta
en las zonas de mayor actividad, por lo que se pueden conocer cudles son las areas
involucradas en los procesos de percepcion visual. Las dos técnicas mas empleadas
son la Tomografia por emision de positrones (PET), que requiere la inyeccién de un
contraste radiactivo y la Resonancia Magnética Nuclear Funcional (fMRI), basada en la
creacion de campos electromagnéticos que afectan a cada sustancia de una forma

diferente. Mediante estos métodos se estan realizando importantes hallazgos de la
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fisiologia de la vision en los que en parte se basan algunas de las teorias sobre la

interpretacion de imagenes (Goldstein 2006).

La otra via de conocimiento de nuestro sistema perceptivo visual es la
Psicofisica, que estudia la relacion entre la presentacion de un determinado estimulo
sensorial y la respuesta del individuo a éste. Dentro de la psicofisica pueden
considerarse distintos niveles de estudio, desde los elementos basicos que podemos
encontrar en una imagen (color, textura, lineas, etc.), hasta las formas mas complejas

de combinacién de los mismos (Bruce y Green 1994).

Antes de abordar las diferentes teorias existentes acerca de la percepcién
visual, es conveniente realizar una somera revision de la estructura y funcionamiento
basicos del sistema visual, ya que en ellas frecuentemente se hace referencia a

alguno de estos aspectos.

2.1.1 EL SISTEMA VISUAL

El sistema visual permite que la luz reflejada por la escena contemplada sea
enfocada en la retina gracias a un conjunto de lentes situadas en el ojo.
Posteriormente el estimulo luminoso serd transformado en energia bioeléctrica que

viajara por la via optica hacia la corteza cerebral para su procesamiento.

Los tres componentes principales del sistema visual son el ojo, el ndcleo
geniculado lateral (situado en el talamo) y el area receptora visual (localizada en el

I6bulo occipital de la corteza cerebral) (Guyton y Hall 2006).

Cuando la luz reflejada por un objeto llega hasta nuestros ojos es enfocada por
la cornea y el cristalino para crear una imagen del mismo en la retina. La cérnea, que

es la parte anterior del ojo, aporta la mayor parte de la potencia de enfoque del ojo,
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mientras que el cristalino permite ver nitido a diferentes distancias. Asi, para enfocar
un objeto cercano, tiene lugar un proceso llamado acomodacion, mediante el cual

aumenta la curvatura del cristalino, incrementando de esta manera la potencia del ojo.

Una vez que la imagen se enfoca en la retina, tiene lugar la siguiente fase del
procesamiento visual que consiste en la estimulacién de las células fotorreceptoras,

que contienen pigmentos visuales sensibles a la luz.

Existen dos tipos de células fotorreceptoras: los conos, que responden ante
altos niveles de luz ambiental y estan especializados en la discriminacién de los
colores, y los bastones, responsables de la visiébn con baja intensidad luminosidad e
incapaces de captar diferencias crométicas. La mayor densidad de conos, y por tanto
la maxima agudeza visual, se encuentra en una pequefia area de la retina denominada
fébvea y decrece segun nos alejamos hacia la zona periférica. Los bastones, sin
embargo, estan practicamente ausentes en la févea; alcanzan un maximo en la zona
media de la retina y después disminuyen otra vez en la zona mas periférica. Debido a
la mayor capacidad de visiéon de la févea, cuando queremos mirar directamente a un
objeto, los musculos oculares mueven nuestros 0jos para que la imagen del mismo se

proyecte sobre dicha area (Adler, Moses y Hart 1994).

Los fotorreceptores captan la energia luminosa y la traducen a sefiales
bioeléctricas que se transmiten a las neuronas bipolares y de éstas a las neuronas
ganglionares. El conjunto de axones de todas las neuronas ganglionares de la retina

forman el nervio 6ptico (Nicholls y Martin 2001) (Figura 5).
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Figura 5: Células de la retina (Hubel, D.H. 1999)

Excepto la févea, el resto de la retina presenta una gran convergencia celular,
es decir, multiples receptores se conectan con una misma célula ganglionar. En la
zona de la fovea, sin embargo, una célula ganglionar transmite la informacion
originada a s6lo unos pocos o incluso un solo fotorreceptor, lo que hace que esta zona
produzca imagenes de alta resolucién. Que los bastones tengan mas convergencia
que los conos producen dos efectos en la percepcion: en primer lugar, la vision
mediante bastones permite tener mas sensibilidad en condiciones de oscuridad,
necesitando menos luz para generar una respuesta. En segundo lugar, la vision de los

conos permite apreciar mejor los detalles (Adler et al. 1994).

Los nervios 6pticos de los dos ojos se dirigen hacia atras y se juntan formando

el denominado quiasma Optico, donde tiene lugar el cruce de sus fibras nasales (las
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gue provienen de la porcién nasal de la retina) (Figura 6). La mayor parte de las fibras
del nervio optico llevan la informacién al cuerpo geniculado lateral, desde el cual se
dirigen a la corteza visual primaria, donde se realiza un procesamiento béasico de la

informacion visual, dando lugar a la sensacién de forma, color, orientacién y

movimiento (Hubel 1999).

66

Campos visuales

Cuadrante superior - Zona macular

Cuadrante inferior

\ | Retinas ‘\ /

| | nasales |

Tracto dptico
Retina temporal

Oculomotor
Nervio

Nervio dptico — _
L./ < _~ Nicleo

Quiasma dptico ,
\

e

qurpo geniculado

Lateral
Medial

Coliculo
superior

Radiaciones
opticas

Cortex visual
Area 17

Figura 6: Esquema del sistema visual.



Marco tedrico

Para la interpretacion de esta informaciéon se envian fibras desde la corteza
visual primaria hacia otras zonas del sistema nervioso central, tales como las areas
visuales de asociacion, la corteza primaria contralateral y el tronco del encéfalo

(Nicholls y Martin 2001).

El campo visual total est4 formado por la superposicion de los campos visuales
de cada uno de los ojos. Dentro de este campo visual se diferencia una porcion
binocular central, que posibilita la visidn estereoscépica o tridimensional, y dos zonas
laterales monoculares correspondientes al ojo de cada lado (Rodriguez y Smith
Agreda 2004). La calidad de vision no es uniforme en todo el campo visual, ya que la
mayor concentracion de fotorreceptores en la regién de la fovea hace que esta zona

tenga una mayor sensibilidad para los detalles y el color (Martin y Corbett 2001).

2.1.2 TEORIAS ACERCA DE LA ORGANIZACION PERCEPTUAL Y RECONOCIMIENTO

VISUAL DE OBJETOS

El estudio de la organizacion perceptual tiene como obijetivo el andlisis de los
factores responsables de que los elementos sensoriales se organicen en totalidades

coherentes ante nuestra experiencia (Crespo 1999).

El enfoque gestaltico centra su atencion en el agrupamiento de caracteristicas
y en la segregacion entre figuras (incluyendo la segregacién figura fondo) que se

producen una vez finalizado ese proceso inicial (Kéhler 1947).

No obstante, diversos investigadores han enfocado el problema de Ia
percepcion de forma diferente a como lo hicieron los psicélogos de la Gestalt, tratando
de explicar la percepcion de los objetos partiendo de la idea de que al comenzar el

proceso estos son descompuestos en sus partes mas elementales, que
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posteriormente seran reagrupadas y procesadas. Algunas de estas teorias se centran
en la descripcién de los procesos rapidos que se producen inicialmente durante la
percepcion y que se encargan de integrar determinadas caracteristicas del objeto
observado. Dentro de este grupo de hip6tesis podemos considerar el enfoque
computacional de Marr (Marr 1982) y la teoria de integracion de caracteristicas de

Treisman (Treisman y Gelade 1980; Treisman 1986) .

Finalmente existen otras teorias que tratan de describir el proceso de
reconocimiento de objetos tridimensionales en diferentes posiciones del espacio, tales
como la teoria del reconocimiento por componentes propuesta por Biederman

(Biederman 1987; Biederman y Cooper 1991).

A continuacion se exponen los aspectos mas destacados de cada uno de estos

enfoques acerca de la organizacién perceptual y el reconocimiento visual de objetos.

ESTRUCTURALISMO

Enfoque psicoldgico desarrollado a finales del siglo XIX por Wilhelm Wundt y
sus seguidores en la Universidad de Leipzig. Desde el punto de vista del
estructuralismo, la percepcion era entendida como una combinacion de elementos, a
los que se denominaba sensaciones. Fue la corriente psicoldgica predominante hasta
principios de los afios 20 del pasado siglo. Sus teorias sirvieron como estimulo para el
desarrollo de la Psicologia de la Gestalt, que desde un principio se mostro critica con

los principios del estructuralismo.
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ENFOQUE GESTALTICO

Leyes de organizacion de la percepcion de la Gestalt

Wertheimer, junto con Kurt Kofka e Ivo Kohler, crearon en la Universidad de
Frankfurt un laboratorio de investigacion especializado en el estudio de la percepcion.
Realizaron mudltiples investigaciones que pusieron en entredicho las teorias sobre la
percepcion. Una de las principales hipétesis de este grupo era que “el todo es
diferente de la suma de sus partes”. Segln esta teoria, la forma percibida es una
propiedad emergente que no es intrinseca a los componentes de un objeto. En la
percepcién hay mas de lo que esta al alcance de los sentidos. Un ejemplo que ilustra
este principio es la ilusibn de movimiento aparente que se produce cuando dos
estimulos situados en posiciones ligeramente diferentes son presentados de forma
alternativa con una cadencia adecuada, fenémeno en el que se basan los
estroboscopios. Otro experimento que parece demostrar esta teoria es el realizado por
Bradley y Petry en 1977, en el que utilizaron la imagen de la Figura 7, que puede
imaginarse como un cubo blanco situado sobre circulos negros, en cuyo caso parecen
apreciarse las partes no representadas del cubo, o que también puede imaginarse
como unos orificios negros a través de los cuales se ve un cubo situado detras del

papel, en cuyo caso no se perciben las partes del cubo no representadas.

Partiendo de esta hipétesis, los psicélogos de la Gestalt se dedicaron a analizar
los principios que determinan la organizacién mental de aquello que percibimos, es
decir los que determinan la forma en la cual se unen elementos pequefios para formar
objetos méas grandes. Como resultado de este analisis enunciaron un conjunto de
“leyes de la organizacion perceptiva’” que se tratardn a continuacion. Actualmente
muchos psicélogos opinan que en realidad deberian denominarse principios y no leyes

a estas teorias, puesto que se comportan mas bien como heuristicos que sirven para
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predecir aquello que va a resultar mas probable durante la percepcion, pero no

aseguran que dichas reglas se vayan a cumplir en todos los casos.

Figura 7: Experimento de Bradley y Petry (1997)

Figura 8: Gracias a la organizacion perceptiva percibimos objetos a partir de la
fusion de formas mas pequefias, como sucede en esta imagen (Fotografia
tomada de R. C. James)
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Ley de la pregnancia

Se trata de la ley fundamental de la teoria de la Gestalt, también conocida
como la ley de la “buena figura”. Esta ley establece que todo patron estimular tiende a
percibirse con la forma resultante mas simple de todas. La pregnancia seria pues un
mecanismo de la mente que organiza los elementos percibidos. Una de sus funciones
fundamentales seria la de reducir posibles ambigledades surgidas durante la
percepcion, eligiendo la forma mas simple o la mas consistente. Por otra parte, la
pregnancia seria un mecanismo fundamental de la organizacién perceptiva al permitir

ver los elementos como unidades significativas y coherentes.

Una imagen que ejemplifica esta ley es la que representa los aros olimpicos
(Figura 9), en la cual tendemos a ver cinco aros en lugar de una serie de formas

complejas unidas entre si.

Figura 9: Debido al mecanismo de la pregnancia, la
mayoria de las personas que contemplan la imagen
superior ven cinco aros y no las formas complejas que
se muestran en la imagen inferior (Tomado de
Goldstein 2006).
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Ley de la similitud o semejanza

Segun esta ley los estimulos que son semejantes tienden a percibirse
agrupados. La mayor parte de las personas que observan la Figura 10 dicen percibir
una serie de filas o columnas de circulos. Sin embargo, si se sustituyen las columnas
impares de circulos por cuadrados, entonces la mayoria de los sujetos percibiran
columnas de circulos y cuadrados exclusivamente. La similitud puede ser no soélo
formal sino que también puede deberse, por ejemplo, al uso de colores, tamafios

orientaciones similares.

Figura 10: (a) Agrupamiento visual de elementos bien en filas o en
columnas. (b) Agrupamiento exclusivamente en columnas debido
a similitud de la figura (Tomado de Goldstein 2006).

Ley de la buena continuacién

Cuando diversos elementos se encuentran dispuestos en fila formando una
linea recta 0 una curva, tendemos a percibirlos como si pertenecieran al mismo objeto.
Cuando existen varias lineas de objetos que se cruzan se tiende a percibir agrupados
a aquellos objetos que siguen las trayectorias mas suaves. Cuando una de tales lineas

se interrumpe la mente continla el patrén mas alla de la interrupcion (Figura 11).
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Figura 11: Ejemplo de la Ley de la buena continuidad (Tomado de Goldstein 2006).

Ley de la proximidad o la cercania

Describe el mecanismo por el cual nuestra mente relaciona aquellos elementos
que se encuentran mas préximos espacialmente. Un ejemplo que sea utilizado para
demostrar esta ley es el que aparece en la Figura 12. En ella podemos apreciar una
serie de circulos agrupados en filas y columnas, quedando mas préximos entre si en
direccion horizontal que en direccion vertical, lo que determina que sean percibidos por
la mayoria de los sujetos como filas de objetos y no como columnas. Incluso cuando
se cambian los objetos pares por cuadrados, se siguen percibiendo como filas de

objetos y no como columnas.

Figura 12: Ejemplo de la Ley de proximidad o cercania (Tomado
de Goldstein 2006).
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Ley del cierre

Ante una figura incompleta, nuestra mente afiade los elementos que faltan

(Figura 13).

- T
| |
N A I

Figura 13: Ejemplos que demuestran la ley del cierre. Vemos un circulo y un rectangulo
pese a que en realidad son lineas aisladas.

Ley de la significacién o familiaridad

La ley de un conjunto de estimulos se percibe como un grupo u objeto si éste
resulta familiar o significativo. Uno de los experimentos realizados para demostrar tal
principio se muestra la Figura 14 (Bev Doolittle, 1985). En ella se representa la imagen
de un bosque en la que diversos elementos, tales como rocas o0 ramas estan
dispuestos formando 12 caras. La tarea del observador consistia en descubrir dichas
formas, lo que resultaba dificil en un principio pero una vez descubiertas costaba dejar

de observarlas.
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Figura 14: Experiencia de Bev Doolittle (1985)

Ley del destino comun

Cuando dos o mas elementos se desplazan en la misma direccibn se

consideran pertenecientes a un mismo grupo.

Nuevos principios de la organizacién de la percepcion
Mas recientemente investigadores como Stephen Palmer e Irvin Rock han
propuesto nuevos mecanismos organizadores de la percepcién, a partir de los cuales

han enunciado los principios que a continuacion se describen.

Principio de laregién comun

Segun este principio se perciben agrupados aquellos objetos que estan
situados en una misma region espacial. La Figura 15 sirve para ilustrar este principio.
En ella se muestra como una serie de circulos situados en linea son percibidos como
parejas cuando estos estan situados mas préximos. Sin embargo, cuando se engloban

aquellos circulos que estan situados mas lejos unos de otros, son estos los que pasan
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a ser percibidos como parejas en lugar de los que estdn mas cercanos. Esto sucede

porque cada 6valo es considerado como una region separada (Palmer 1992).

Figura 15: Principio de la regién comun (Tomado de Goldstein 2006).

Principio de la conexién entre elementos

Aquellos objetos que estdn conectados entre si se tienden a percibir
agrupados. Puede observarse un ejemplo de dicho principio la Figura 16 (Palmer y

Rock 1994).

*—o 0—0 0—0

Figura 16: Principio de la conexién entre elementos
(Tomado de Goldstein 2006).

Principio de la sincronia

Este principio establece que aquellos estimulos visuales que suceden de forma
sincronica se perciben agrupados. A diferencia del principio de destino comun, en este
caso los estimulos visuales no tienen por qué tener un movimiento. Podria tratarse por

ejemplo de luces que parpadean a un mismo tiempo (Figura 17).
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N\ N1 1728\ 172N\ 117
I\ ZINN 2N /N

Figura 17: Principio de la sincronia (Tomado de
Goldstein 2006).

Heuristico de la oclusién

Cuando una forma esta parcialmente oculta por otra, interpretamos que la
primera se continda por detras de la segunda. En este caso, si extrajéramos la forma
gque se sitla aparentemente por delante, las formas que se situaban aparentemente
por detras pueden perder la sensacion de unidad y disgregarse el objeto que formaban

(Figura 18).

Figura 18: Heuristico de la oclusién (Tomado de Bregman 1981).

Organizacion de la forma a partir de la iluminacidn

Otro heuristico que se ha descrito con relacibn a la percepcion es el
denominado “luz desde arriba” (Kleffner y Ramachandran 1992), que explica como
organizamos las formas percibidas suponiendo que la luz viene procede de la parte
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superior del campo visual, tal y como sucede habitualmente en la naturaleza (Figura

19).

Figura 19: Demostracion de la importancia de la suposicion de que la luz proviene de arriba. La
fotografia de la derecha es idéntica a la de la izquierda salvo porque se ha rotado 180°
(Tomado de Goldstein 2006).

La segregacion perceptiva (figura-fondo)

Las anteriores leyes sobre la organizacion de la percepcién se ocupan de como
nuestra mente agrupa los estimulos percibidos en objetos de mayor tamafio. Dado que
en condiciones normales los objetos que percibimos no estan aislados, es necesario
que podamos individualizarlos de aquellos otros que les rodean. Se conoce con el
nombre de segregacion perceptiva a la capacidad que poseemos que separar entre si
los objetos que percibimos. Existen numerosas teorias que tratan de explicar los
mecanismos que dan lugar al fenémeno de la segregacion perceptiva, entre otras las

que se describen a continuacion.

Segregacion figura-fondo segun el enfoque de la Gestalt

El método empleado fundamentalmente por los tedricos de la Gestalt estaba
basado en la creacion de imagenes patron que posteriormente eran analizadas, como

la elaborada en 1915 por el psicélogo Edgar Rubin (Figura 26). A partir de dichas

78



Marco tedrico

imagenes, estos investigadores enumeraron algunas de las caracteristicas que

poseian la figura y el fondo, entre las cuales figuran las siguientes:

1. La figura posee mas forma de objeto y sus rasgos son mas caracteristicos que

los del fondo, pudiendo ser mejor almacenada en la memoria.

2. Lafigura aparece siempre delante del fondo.

3. El fondo tiende a verse como un material sin forma que parece continuarse por

detras de la figura.

4. El contorno que sirve de limite entre figura y fondo suele percibirse como

perteneciente a la figura.

Estas caracteristicas pueden ser comprobadas en el ejemplo antes citado de la
Figura 26. Asi, cuando en la imagen se percibe una copa, el fondo negro parece no
tener una forma determinada. Posteriormente, si se fija la atencion sobre el fondo
negro, éste puede cobrar el caracter de figura al ser percibido como dos caras oscuras
sobre un fondo claro (ahora sin forma de copa). Igualmente, cuando entramos nuestra
atencion en la copa, ésta se ve por delante del fondo negro, pero cuando son las caras
las que vemos como figura, entonces aparecen éstas por delante del fondo blanco

(Figura 20).
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Figura 20: Version del vaso de Rubin.

Otro asunto importante era el de determinar cuales eran las razones por las
gue una zona de la imagen era considerada objeto frente a otra que era considerada
como fondo. Con esta finalidad se realizaron diferentes experimentos, que dieron

lugar, entre otras, a las siguientes conclusiones:

1. Las formas simétricas son percibidas méas facilmente como forma que las

asimétricas (Figura 21).

Figura 21: Experimento que demuestra la mayor importancia de la simetria sobre el tono
para la determinacién de lo que es figura y lo que es fondo.
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2. Las formas comparativamente mas pequefias suelen ser vistas como forma

frente a las formas mayores, que suelen ser percibidas como fondo (Figura 22).

Figura 22: Las formas mas pequefias (figura en
forma de cruz) suelen ser percibidas como figura
antes que las grandes (figura en forma de X).

3. Las formas orientadas segun el eje vertical y horizontal suele ser mas

facilmente vistas como forma que aquellas que se orientan segun ejes oblicuos

(Figura 23).

Figura 23: Ejemplo creado para demostrar que las
figuras orientadas segun el eje horizontal o vertical
suelen verse mas facilmente como figura que las

oblicuas.
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4. Las formas significativas son percibidas como forma en mayor medida que las

formas no significativas (Figura 24 y Figura 25).

Figura 24:Percepcion de formas significativas (a).

Figura 25: Percepcion de formas significativas (b).

Teorias recientes sobre la segregacion de figuray fondo

Uno de los aspectos que se han estudiado recientemente en relacion con la
segregacion de la figura y fondo tiene que ver con el contorno que separa a ambos en
imagenes reversibles (con areas que pueden funcionar alternativamente como figura o
como fondo). Una de las explicaciones que se han propuesto es que en este tipo de
imagenes nuestro sistema visual opta por la opcién méas sencilla de entre las posibles.
Por ejemplo la imagen que aparece en la Figura 26 puede ser vista como dos caras,
como una copa o como dos caras y una copa, pero las opciones mas sencillas son las
dos primeras, puesto que no es probable que en una escena haya coincidencias

exactas entre contornos tan complejos como una copa y dos rostros (Goldstein 2006).
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Figura 26: Versién del vaso de Rubin.

Otros estudios sobre la segregacion de figura y fondo se han centrado en el
orden de los acontecimientos que tienen lugar durante la percepcién, concretamente
en si el reconocimiento es previo a la segregacién o viceversa. Aunque hasta fechas
recientes ha sido aceptado por la mayoria de los investigadores el hecho de que la
segregacion antecede al reconocimiento, un estudio realizado por Mary Peterson en
1994 parece poner en duda esta teoria (Peterson 1994). En este trabajo se mostraba a
los sujetos durante una fraccion de segundo una imagen compuesta por dos areas,
siendo una de ellas mas significativa que la otra (Figura 27). La mayoria ellos
apuntaba al area mas significativa como figura, aunque esta tendencia era menor al

dar la vuelta a la imagen y perder parte de su significado.
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Figura 27: silueta esquematica de mujer

ENFOQUE COMPUTACIONAL DE MARR

David Marr analiz6 el sistema visual comparandolo con el funcionamiento del
ordenador que hubiese sido disefiado para percibir objetos. Segun este enfoque, una
vez que la imagen del objeto es captada por la retina, la imagen es procesada para
determinar sus caracteristicas basicas, generandose un "esbozo primitivo". En dicho
esbozo se identifican los bordes de los objetos, ignorando para ello los efectos de
iluminacion y las sombras que pudieran ocultar los mismos. En este proceso, el
sistema visual tiene en cuenta las restricciones naturales a las que estan sujetas los
objetos de nuestro entorno, tales como la diferente transicion que existe entre zonas

de luz y sombra proyectadas sobre un objeto respecto al cambio de intensidad que se
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produce en su contorno. Ese esbozo primitivo no llega a hacerse consciente, y debe

ser procesado para que la percepcién consciente tenga lugar (Marr 1982).

Marr fallecid antes de poder concluir sus estudios, pero su teoria tuvo una

influencia notable en otros investigadores posteriores.

LA TEORIA DE INTEGRACION DE CARACTERISTICAS (TIC) DE TREISMAN

Esta teoria afirma que la percepcién de objetos se produce siguiendo una
determinada secuencia de etapas. La primera de ellas, que se denomina
preatencional, consiste en un andlisis inicial de la imagen para determinar una serie de
caracteristicas que se corresponden con las unidades bésicas de percepcion, tales
como el color, la orientaciébn, etc. Durante esta fase de la percepcién, las
caracteristicas detectadas son consideradas de forma aislada las unas a las otras. La
segunda etapa se denomina etapa de atencidén focalizada, y en ella el sistema
perceptivo integra las unidades basicas en un objeto complejo, que posteriormente es
comparado con la informacion de objetos similares que ha sido guardada en la
memoria a partir de experiencias previas (Treisman y Gelade 1980; Treisman 1986)

(Figura 28 y Figura 29)

Figura 28: Uno de los métodos de deteccibn de las
caracteristicas basicas de la imagen que son captadas en la
primera etapa de la percepcién de objetos es la busqueda visual.
En el ejemplo, los observadores tienden a detectar rapidamente
la letra “O” debido a que existen caracteristicas diferenciadas en
los elementos presentados.
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Figura 29: Cuando los estimulos presentados tienen un mayor
parecido formal con el objetivo buscado (R), su localizacién se
vuelve mas dificil al incrementar el nimero de elementos
presentados.

TEORIA DEL RECONOCIMIENTO POR COMPONENTES O GEONES (RPC) DE
BIEDERMAN

Al igual que la teoria anterior, este enfoque esta basado en la existencia de un
"alfabeto" de caracteristicas basicas que se integrardn para dar lugar a la percepcion
de un objeto. En este caso las unidades propuestas son denominadas primitivos
volumétricos o geones (iones geomeétricos), y se corresponden con formas

tridimensionales que representan distintas partes de un objeto (Figura 30).

SRV

ey — & D
& @ B
Figura 30: Representacion de algunos geones (a) y diferentes objetos
creados a partir de ellos (b). Los nimeros en los objetos indican los
geones que los componen. La ubicacion relativa de los geones también

es importante, como se puede apreciar en la jarra y el cubo (Tomado de
Biederman, 1987).
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Biederman defini6 36 geones distintos que podian dar lugar mediante
combinacion a muchos miles de objetos. Biederman atribuyé a los geones las

siguientes caracteristicas:

1. Invarianza a la vista, que consiste en que estos geones pueden ser

reconocidos cuando son observados desde distintos puntos de vista.

2. Discriminabilidad o capacidad de los geones para ser distinguidos de otros

desde casi cualquier punto de vista.

3. Resistencia al ruido visual, que se pone de manifiesto cuando un objeto es
observado en condiciones que dificultan su vision completa. En estos casos, si

los geones permanecen visibles, el objeto podréa ser identificado.

El principio de reconocimiento por componentes se refiere a la capacidad que
poseemos para reconocer objetos incluso cuando varias de sus partes estan ocultas
por otros objetos (Figura 31). Este principio permite reconocer categorias amplias de
objetos, pero no explica la capacidad de reconocimiento de aquellos objetos que
poseen caracteristicas similares y que comparten, por tanto, numerosos geones

(Biederman 1987; Biederman y Cooper 1991).

Figura 31: Pese al drastico enmascaramiento, en la imagen de la izquierda todavia es
reconocible el objeto oculto al permanecer visibles parte de los geones. En la imagen de la
derecha, tras ocultarlos, el reconocimiento es casi imposible (Tomado de Biederman, 1987).
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2.1.3 LA PERCEPCION DEL COLOR

La percepcion del color cumple importantes funciones en el ser humano. Una
de ellas es la de sefalizacién, que nos permite identificar y clasificar los objetos
(diferenciar, por ejemplo, una naranja madura de una verde). De no menos
importancia es la funcion de organizacion perceptiva, mediante la cual el color permite
diferenciar unos objetos de otros y del fondo sobre el que se presentan. Esta es
esencial para la supervivencia de diferentes especies animales, entre ellas la del ser
humano, porque en ella se basa la capacidad para encontrar determinados alimentos,
tales como frutos en medio del follaje, lo que supone una ventaja evolutiva importante
sobre aquellos animales que no distinguen los colores (Figura 32). Algunos
investigadores creen que ésta fue una de las razones por las que el sistema visual se

desarrollé en los primates (Walls 1942; Mollon 1989; Mollon 2000).

Figura 32: La vision del color permite detectar alimentos o peligros potenciales en la naturaleza.

FUNDAMENTOS FISIOLOGICOS DE LA VISION DEL COLOR

El espectro visible esta compuesto por rayos de luz de diferentes longitudes de
onda, que son percibidos como colores diferentes por nuestro sistema visual. Cuando
la luz incide en un objeto, sus rayos son reflejados en mayor o menor medida en

funcion de la Composicion quimica de aquel. Algunos objetos reflejan por igual todas
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las longitudes de onda, percibiéndose de color blanco o negro o gris (colores
acromaticos). Sin embargo otros objetos reflejan en mayor medida la luz de unas
determinadas longitudes de onda que la de otras, viéndose entonces de color rojo,

verde, amarillo, etc. (colores cromaticos) .

Por otra parte, existen objetos transparentes o translicidos, cuyo color es
debido a la transmision selectiva de luz de longitudes de onda concretas. Entre dichos

objetos se encuentran, por ejemplo, el cristal, el plastico o los liquidos.

Ademas de la reflexion o la transmision de la luz, el color de un objeto se ve

también influenciado por el color de los objetos que lo rodean.

Teoria tricromatica de la vision

Esta teoria fue propuesta por Thomas Young (1773-1829) y Hermann von
Hembholtz (1821-1894) para explicar la forma en que nuestro sistema visual es capaz
de establecer diferencias de color en los objetos que observamos. Debido a que en su
época no existian medios suficientes para conocer la fisiologia de la vision, ambos
investigadores se basaron en experimentos psicofisicos de igualacion de colores, en
los que distintos sujetos debian ajustar las cantidades de tres haces de luz de
diferentes longitudes de onda para igualarlas a una muestra de luz de una Unica
longitud de onda. Mediante estos estudios, pudieron demostrar que los individuos con
vision cromatica normal podian igualar la luz de la muestra para cualquier longitud de
onda utilizando tres haces de luz de diferente longitud de onda, mientras que con tan
s6lo dos haces no era posible igualar determinados colores. Basandose en los
resultados de estas investigaciones se dedujo que debian existir tres mecanismos
receptores con sensibilidad especifica para distintas zonas del espectro de la luz

visible. Dichos receptores, al ser estimulados por una luz de una longitud de onda
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concreta generara un patron de actividad que sera interpretado en el sistema nervioso

como un color determinado.

Estos hallazgos fueron posteriormente confirmados mediante investigaciones
fisiologicas que condujeron a la identificacion en la retina de los diferentes receptores
para la luz. Existen dos tipos de células receptoras para la luz: los bastones, incapaces
de distinguir los colores, y los conos, que poseen unos pigmentos con absorcion
maxima para cada una de las zonas del espectro visible (onda corta, media y larga).
La diferente absorcion para la luz de los conos determina su capacidad para
diferenciar los colores. Dependiendo de las caracteristicas de la luz que incida en los
receptores, ésta sera absorbida en mayor o menor medida por cada uno de ellos,
traduciéndose posteriormente el estimulo luminico en una sefial bioeléctrica en funcién

del patrén de actividad combinada de los tres tipos de fotorreceptores.

Teoria de los procesos oponentes en la vision de los colores

De forma paralela a la teoria tricromatica de la visién de los colores, Ewald
Hering (1834-1918) desarroll6 otra teoria basada en las respuestas oponentes
generadas tanto por los colores azul y amarillo como por el rojo y el verde. Durante
algun tiempo ambas teorias se consideraron incompatibles pero descubrimientos
recientes en fisiologia ocular han demostrado que ambas tienen su importancia en el
proceso de vision de los colores, sirviendo cada una para explicar distintos fenémenos

relacionados con éste.

Hering observé que la contemplacion de una masa de color rojo generaba al
cabo de un tiempo una postimagen de color verde en el campo visual, que se hacia
evidente al mirar sobre una superficie blanca y parpadear. Esto le llevd a pensar que el

rojo y el verde estaban relacionados y lo mismo propuso para el color amarillo y el
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azul. Por otra parte Hering observé que las personas ciegas al color rojo también lo

eran al color verde y que lo mismo sucedia con el amarillo y con el azul.

Otro fendbmeno que apoyaba la teoria de los procesos oponentes el
descubrimiento del contraste simultaneo de los colores, mediante el cual la percepcion

de un color es modificada por los colores que rodean al mismo (Figura 33).

Figura 33: Composicion de Josef Albers
basada en el contraste simultaneo. Las dos
cruces son exactamente del mismo color.

Tal como sucedidé con la teoria tricromética de los colores, investigaciones
recientes han esclarecido los mecanismos fisioldgicos por los cuales estos fenémenos
tienen lugar, descubriéndose a mediados del siglo XX neuronas oponentes en la retina
y en el nacleo geniculado lateral. Estas neuronas tienen la caracteristica de producir

una respuesta excitatoria a la luz de un extremo del espectro (por ejemplo, rojo) e
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inhibitoria a la luz del extremo opuesto (verde). Estas neuronas se encuentran situadas
en la via optica por detras de los receptores retinianos y modifican los datos recogidos
por los receptores retinianos, transformando la informacién tricromatica en respuestas
oponentes que permiten una transmisién de la informacibn mucho mas eficaz e

inequivoca.

La codificacion de los colores en la corteza cerebral

Aunque hay teorias que apuntan a la existencia de un area cortical especifica
para la discriminacion de los colores (Livingstone y Hubel 1988; Zeki 1990; Zeki,
Watson, Lueck, Friston, Kennard y Frackowiak 1991), basadas, entre otros hechos en
la existencia de personas con ceguera para el color tras una lesion cerebral que
afectaba a dicha é&rea, otros hallazgos cuestionan este hecho y apuntan a un
mecanismo mas complejo. Mediante registro de la actividad neuronal se ha podido
comprobar como la respuesta al color tiene lugar en diferentes areas de la corteza
(Lennie, Krauskopf y Sclar 1990; Schein y Desimone 1990; Leventhal, Thompson, Liu,

Zhou y Ault 1995).

Constancia cromética

Pese somos capaces de discriminar con bastante eficacia colores con
diferentes longitudes de onda, paraddjicamente existe una gran estabilidad de la
percepcion del color en condiciones de iluminacion muy distintas que modifican en
gran manera la luz reflejada por los objetos (Uchikawa, Uchikawa y Boynton 1989).
Este fendmeno ha sido denominado constancia cromética y es el responsable de que
percibamos los objetos con una minima variacién de color al pasar, por ejemplo, de
una habitacién iluminada con luz de tungsteno a una habitacion iluminada con luz

solar.
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La explicacion a la constancia cromética es que existe una disminucion de la
sensibilidad del ojo a aquellas longitudes de onda que predominan en el area de
observacién, fenébmeno conocido como adaptacion cromatica, que da lugar a una

percepcion del color relativamente invariable.

Existe otro fendmeno que contribuye a la constancia cromatica y que se conoce
como memoria del color. Consiste basicamente en que el color de un objeto se ve
influenciado por el conocimiento que los sujetos tienen acerca de su color. Asi, es
frecuente que se sobreestime la saturacién de color que aquellos objetos que
previamente se conoce frente a los objetos desconocidos que reflejan la misma

longitud de onda (Ratner y McCarthy 1990; Jin y Shevell 1996).

Constancia de luminosidad

La constancia de luminosidad permite percibir el color de los objetos
acromaticos de una forma mas o menos estable cuando estos son sometidos a
fuentes de luz de muy distinta intensidad. De este modo, vemos un papel de color
blanco tanto a la luz del sol como a la de una bombilla. Esto se debe a que nuestra
percepcion de la luminosidad de un objeto no depende tanto de la cantidad de luz que
refleja (en el ejemplo es mucho mayor en el caso del papel bajo la luz del sol que bajo
una bombilla), como del porcentaje de luz que es reflejado por dicho objeto en
comparacion con el porcentaje de luz que reflejan los objetos de su entorno (Goldstein
2006). Asi, cuando observamos un material bajo una fuente de luz, nuestro sistema
visual establece la diferencia entre la luz reflejada por éste y la reflejada por otros
objetos sometidos a la misma intensidad luminica. Como esta diferencia se mantiene
cuando dichos objetos son sometidos a otra fuente de luz de distinta intensidad, esto
hace que el sistema visual interprete que lo que cambia no es el color de los objetos

sino la iluminacion (Figura 34).
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Figura 34: La constancia de luminosidad permite ver de forma estable el
valor tonal de los objetos cuando son sometidos a fuentes de luz muy
distintas. Esto se debe a que la relacion de luz reflejada por los diferentes
objetos de la escena es mas importante que la luz que cada uno de ellos
refleja. En el ejemplo, con fuentes de luz diferentes, la relacién 9/5 se
mantiene (Tomado de Goldstein, 2006).

El andlisis que debe efectuar nuestro sistema perceptivo se vuelve mas
complejo para escenas tridimensionales, en las que ademas de existir materiales con
diferente reflectancia, la iluminacién no es homogénea debido a que el volumen de los
objetos produce multiples modificaciones en la direccién de la luz incidente. En ellas el
sistema visual debe determinar en cada momento si la diferencia de tono entre dos
areas es debida a un borde de reflectancia o un borde de iluminacion. En el primer
caso, la diferencia de luz reflejada por ambas areas es diferente debido a que estan

formadas por materiales diferentes. En el segundo caso, la diferencia en la cantidad de
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luz reflejada obedecera a un cambio en el patrén de iluminacion debido a la presencia

de una sombra (Figura 35).

Figura 35: Borde de reflectancia frente a borde de
iluminacién. En el dibujo de la izquierda se ha construido
teniendo Unicamente en cuenta la diferencia de color del
material (reflectancia) y en la de la derecha las diferencias de
tono se deben a la iluminacion.

Se han propuesto diferentes explicaciones tedricas para explicar como
conseguimos diferenciar entre un borde de iluminacién y otro de reflectancia, es decir,
cémo logramos diferenciar una sombra de un cambio de color del material. Uno de los
factores que mas influyen parece ser la forma de la sombra, puesto que si ésta se
parece a un objeto conocido sera mas facil identificarla. También parece determinante
la zona de penumbra, que es la zona de transito difusa que existe entre el area de
sombra y el &rea iluminada. Cuando se enmascara la zona de penumbra se hace
mucho mas dificil identificar la sombra como tal, lo que puede llevar a interpretarla

como un &rea de distinto color (Figura 36).
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Figura 36: Importancia de la zona de penumbra para la
interpretaciéon correcta de una sombra. En la imagen de la
izquierda se observa el area de penumbra en la periferia de la
sombra. En la imagen de la derecha, una vez enmascarada el
area de penumbra, resulta mas dificil identificar la sombra como
tal.

Finalmente diferentes experimentos han demostrado que otro factor a
considerar para el reconocimiento de sombras es el conocimiento que previamente

tenemos de las formas de los objetos y de la manera en que la luz modela su volumen.

Figura 37: llusion de Adelson. Gracias a la correcta
identificaciéon de la sombra, vemos los cuadros blancos
iguales entre si y diferentes de los negros, pese a que
realmente las dos areas marcadas con las letras A y B tienen
exactamente el mismo color.
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2.1.4 LA PERCEPCION DE LA PROFUNDIDAD Y DEL TAMANO

La imagen que se forma en el ojo a partir de los rayos de luz que inciden en la
retina es bidimensional, lo que, en principio, no permitiria distinguir a qué distancia se
encuentran los diferentes objetos que podemos observar en una escena. No obstante,
se han descrito una serie de claves que determinan la percepcion de la profundidad y
que, segun proponen diferentes autores, son asociadas por cada individuo mediante
su experiencia sensible a la sensacion de tridimensionalidad. Una vez establecida
dicha asociacién a través del aprendizaje, ésta se va a reproducir automaticamente

para toda situacion similar a la de origen, dando lugar a la vision espacial.

Dentro de las claves identificadas para la percepcién de profundidad, se han

considerado tanto claves monoculares como claves binoculares.

CLAVES MONOCULARES DE PERCEPCION DE PROFUNDIDAD

Estas claves han sido descritas para la vision con un solo ojo, siendo las
siguientes las mas destacadas: la acomodacion, las claves pictéricas y las claves de

movimiento.

La acomodacion
Diferentes investigadores han propuesto que nuestro sistema perceptivo es
capaz de detectar la tension muscular que se produce en los movimientos de

acomodacién de nuestros ojos y asociarlos a diferentes sensaciones de profundidad.

La acomodacion se debe al abombamiento del cristalino por la contraccion del
musculo ciliar que tiene lugar cuando se enfoca la mirada sobre un objeto préximo. El

esfuerzo de acomodacion indicaria al observador que el objeto en el que centra la
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mirada esta situado mas cerca de él, resultando util como clave de profundidad,

especialmente para distancias inferiores a 40 cm.

Las claves pictoricas
Comprenden el conjunto de datos relativos a la profundidad espacial que

pueden que pueden ser representados en una imagen bidimensional.

Una de las principales claves de profundidad es la denominada oclusion, que
se produce cuando un objeto oculta parcialmente a otro que aparentemente esta
situado por detras de aquél. La oclusién solamente informa sobre la posicion relativa
de dos objetos pero no indica la distancia absoluta a la que estos se encuentran del

observador.

Otra clave pictérica de profundidad la proporciona la posicion relativa al
horizonte de los objetos en la imagen. Esta sensacién tiene que ver con la disposicion
en el campo visual que ocupan los objetos en nuestro entorno natural. Asi, lo normal
es que por debajo de la linea de horizonte, los objetos mas alejados se sitien por
encima de los que estdn mas cerca. Por el contrario, por encima de la linea de
horizonte los objetos mas alejados suelen localizarse por debajo de los que estan mas

cerca (Monserrat 2008) (Figura 38).
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Figura 38: Los objetos cerca de la linea de
horizonte parecen mas lejanos

Las sombras proyectadas constituyen otra clave pictorica de profundidad,
pues ayuda a ubicar los objetos en el espacio en funcion de su orientacion,

dimensiones, intensidad, area de penumbra, relacién con la fuente de iluminacion, etc.

Figura 39: Sin sombras proyectadas el cilindro parece situarse mas lejos al tener mayor altura
relativa (A). Con sombras proyectadas el cilindro parece situarse mas cerca, aunque flotando
en el aire (B).

El tamafio relativo también ejerce un papel destacado como clave de
profundidad. Segun este principio, si dos objetos tienen el mismo tamafio y estan

situados a distintas distancias, aquel que esté mas proximo se vera de mayor tamafio
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gue el que se encuentre mas alejado. Se parte de la suposicion de que los objetos

representados tienen un tamafio conocido y semejante (Figura 40).

Figura 40: Tamario relativo como clave de profundidad.

En aquellos casos en los que los objetos representados tienen un tamafo
diferente, también puede deducirse la distancia a la que se encuentran a partir de la
clave basada en el tamafio familiar. William Epstein (1965) demostr6 mediante un
experimento con fotografias de monedas diferentes pero representadas con el mismo
tamafo, que nuestro conocimiento previo sobre la dimension de las cosas influye en la
percepcién de la distancia a la que éstas se encuentran. Asi, los sujetos participantes
en el experimento, al mirar por un solo 0jo, juzgaban como mas préxima la moneda de
menor tamafio en la realidad, pese a que en la fotografia mostrada tenia exactamente
el mismo tamafio que las otras monedas. Este resultado no se produjo cuando los
sujetos observaron las fotografias de las monedas con ambos ojos, porque la visién
binocular ofrece claves complementarias para la percepcién de la profundidad (Epstein

1965).
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Figura 41: Fotografias similares a las que se mostraron en el experimento de Epstein, en las
que el tamafio de las monedas se ha igualado. Pese a ello, cuando los sujetos participantes en
el experimento las observaron con visién monocular, las juzgaron de distinto tamafio debido al
efecto del tamafio familiar

Un recurso pictérico utilizado con frecuencia es la denominada perspectiva
atmosférica, basada en un fendmeno que tiene lugar en el mundo real, mediante el
cual los objetos distantes se perciben con menor nitidez. Esto se debe a que la masa
de aire interpuesta entre el objeto y el observador es mayor y, por tanto, también lo
serd la cantidad de particulas de polvo, gotas de agua y contaminantes atmosféricos

(Monserrat 2008) (Figura 42).

Figura 42: Perspectiva atmosférica.
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La perspectiva lineal es una técnica de dibujo que permite representar en dos
dimensiones un espacio tridimensional. Este método esta basado en la proyeccién de
los cuerpos sobre el plano mediante lineas que unen sus puntos notables con el ojo,
atravesando el plano de dibujo. En este tipo de perspectiva las lineas paralelas
convergen conforme aumenta la distancia al observador, hasta encontrarse en el

infinito, en los denominados puntos de fuga.

El gradiente de textura es otra clave de profundidad empleada en las
representaciones bidimensionales del espacio (Figura 43). Diferentes investigaciones
han demostrado que la textura es un factor importante para determinar la distancia a la
gque se encuentran los objetos, especialmente aquella que posee el suelo o superficie
donde se apoyan, ya que cuando ésta es eliminada resulta mas dificil averiguar la

distancia a un determinado cuerpo (Gibson 1950; Sinai, Ooi y He 1998) (Figura 44).

Figura 43: Gradiente de textura
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Figura 44: Calculo de distancia sin suelo

Claves debidas al movimiento

Dentro de las claves monoculares dindmicas que permiten percibir el espacio
tridimensional, podemos considerar en primer lugar el paralaje del movimiento. Este
fendmeno fue descrito por Helmholtz (1866-1911), quien observé que, cuando un
observador se desplaza, los objetos cercanos parecen moverse con mas rapidez que
los lejanos. Esto puede orientarnos acerca de la distancia a la que se encuentran las
cosas que vemos en nuestro entorno. La explicacion fisiol6gica a este fendmeno es
que, cuando el observador cambia de posicién, la proyeccién sobre la retina de los
objetos que ve se desplaza en mayor medida para aquellos que estan situados mas

cerca que para aquellos que estan mas alejados (Figura 45).

Otra clave de profundidad originada por el movimiento es conocida como
eliminacién y acrecentamiento. Segun dicha clave, cuando dos superficies se
encuentran a diferente distancia del observador, cualquier movimiento lateral de éste
produce la sensacion de movimiento relativo entre ellas, provocando que la superficie
posterior quede mas tapada (eliminada) o, por el contrario, quede mas destapada

(acrecentada) (Figura 46).

103



Marco tedrico

Figura 45: Al desplazarse el ojo de la posicion 1 ala 2, la
distancia recorrida en la retina por la proyeccién del objeto
mas cercano es mayor que la del mas alejado.

Figura 46: Cuando el ojo se mueve, se produce un movimiento relativo de
las superficies solapadas, cubriéndose (eliminacién) o descubriéndose
(acrecentamiento) la que queda por detras.
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CLAVES BINOCULARES DE PROFUNDIDAD

Son aquellas que dependen de la vision conjunta de los dos ojos. Dentro de

este grupo destacan las siguientes:

Convergencia

La convergencia es un movimiento de rotacion hacia la linea media que se
produce en los ojos cuando miramos a un objeto cercano. Al igual que ocurria en la
acomodacioén, durante la convergencia ocular se producen una serie de tensiones
musculares que nuestro sistema perceptivo es capaz de detectar, utilizando estas

sensaciones como clave de profundidad.

Algunos estudios indican que la percepcion del movimiento de convergencia
podria resultar mas Util para determinar las distancias que la del movimiento de

acomodacion.

Disparidad y estereopsia

En las personas adultas los ojos estan separados a una distancia de 6 cm, lo
gue determina que las imagenes percibidas por uno y por otro sean ligeramente
diferentes debido a que son captadas desde distinto punto de vista. Esta disparidad se
ha revelado en distintos estudios como una clave importante para la percepcion de
profundidad espacial. Se conoce como estereopsia a la sensacion de profundidad que

se produce como consecuencia de la disparidad binocular.

El fendmeno de la disparidad se explica por la existencia de puntos retinianos
correspondientes, que son aquellos que estan situados en la misma posicién en
ambos 0jos y que se encuentran conectados con la misma zona de corteza visual en

el cerebro.
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Con el fin de demostrar que la disparidad es una clave de profundidad
independiente de otras claves que se dan simultineamente en las imagenes
procedentes del mundo real, tales como la oclusion, o la perspectiva, Julesz (1971)
realizé6 un experimento para el cual diseid unos patrones de puntos aleatorios
ligeramente diferentes para cada 0jo, en los que se podia percibir la profundidad pese
a carecer de cualquier otra informacion diferente de la disparidad (Figura 47). Cuando
los individuos observaban en condiciones adecuadas estos patrones, percibian la

existencia de un pequefio cuadrado flotando sobre el fondo (Julesz 1971).

Figura 47: Patrones de puntos aleatorios de Julesz.

Diferentes estudios apoyan la existencia de neuronas detectoras de la
disparidad en el cortex estriado (Barlow, Blakemore y Pettigrew 1967; Hubel y Wiesel
1970). Con el fin de comprobar que dichas células, ademas de responder a la
disparidad, son responsables de la percepcion de profundidad espacial, se han
realizado estudios conductuales con gatos a los que se cri6 privados de vision
binocular, mediante oclusién alternativa de uno y otro ojo, en los que se ha
demostrado que la pérdida de estereopsia se asociaba a una disminucién muy notable

de las neuronas de disparidad (Blake y Hirsch 1975).
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Todavia quedan puntos importantes por aclarar en el estudio de la estereopsia,
tales como cudl es la forma en la que se establece la correspondencia entre ambas
im&genes oculares. Existen varios modelos complejos que tratan de explicar como se
produce dicha correspondencia, pero actualmente ninguno de ellos ofrece una

respuesta definitiva (Blake y Wilson 1991; Ohzawa 1998).

2.1.5 LA PERCEPCION DEL MOVIMIENTO

La percepcion de movimiento tiene una gran importancia para la supervivencia
en el reino animal, por ejemplo, para la deteccién de posibles depredadores. Ademas
resulta imprescindible para poder interactuar con el mundo y realizar correctamente la

mayoria de las tareas de la vida cotidiana.

La sensacion de movimiento que percibimos es una construccibn mental que
se produce como resultado de una serie de procesos complejos que tienen lugar en
nuestro sistema nervioso y que implica la participacion de diferentes cualidades
perceptivas. La percepcion de movimiento se basa con frecuencia en el manejo de
heuristicos que predicen el suceso mas probable en cada situacién concreta.
Igualmente se ve condicionada por la experiencia previa del sujeto (procesamiento
arriba-abajo). Se han descrito distintas formas de movimiento percibido. A

continuacion se describen las principales.

MOVIMIENTO REAL

Se produce cuando un objeto se desplaza a través del campo visual. Fue el
primer tipo de movimiento percibido que se analizd, comprobandose que la sensacion
cinética Unicamente se producia cuando la velocidad de desplazamiento superaba un

umbral. Ademas, la ubicacion de lineas de referencia perpendiculares a la trayectoria
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mejoraba la deteccion de movimiento, lo que también parece demostrar la influencia

del entorno en este tipo de percepcion.

MOVIMIENTO APARENTE

Se conoce también con el nombre de movimiento estroboscopico y se produce
en ausencia de movimiento real del objeto. Su descubrimiento se debe a Exner, quien
reprodujo esta sensacién aparente de movimiento mediante la produccién asincronica
de dos chispas eléctricas proximas en el espacio, dando la apariencia de una Unica luz
que se desplazaba desde la primera posicion hacia la segunda. Este fenémeno ha

sido ampliamente utilizado en la industria cinematografica, carteles luminosos, etc.

En este tipo de movimiento resulta también importante el tiempo transcurrido
entre estimulos, puesto que por encima y por debajo de un determinado intervalo de
tiempo la ilusidon se rompe, pareciendo que las luces se encienden de manera alterna
(por encima de 200 ms) o permanecen todo el tiempo iluminadas (por debajo de 30
ms). Igualmente parece influir en dicha percepcion la distancia existente entre ambos

estimulos.

MOVIMIENTO INDUCIDO

Tiene lugar también en ausencia de movimiento real del objeto considerado y
se produce cuando el movimiento de un objeto provoca la sensacién de movimiento de
otro. A este fenbmeno se debe la percepcion de movimiento propio que sentimos
cuando estamos situados dentro de un vehiculo parado al ver a través de la ventanilla
otro vehiculo que se mueve. Este mismo efecto es el que hace que veamos a la luna

moverse a través de las nubes (Monserrat 2008).
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POSTEFECTO DE MOVIMIENTO

Cuando observamos durante mucho tiempo el movimiento de un objeto (un tren
visto desde el andén, una cascada, etc.), una vez cesa el estimulo, percibimos un

movimiento de la escena en sentido contrario.

TEORIAS FISIOLOGICAS SOBRE LA PERCEPCION DE MOVIMIENTO

El desplazamiento de una imagen a través del campo visual provoca la
estimulacion progresiva de los fotorreceptores y neuronas correspondientes, aunque el
proceso de deteccion de movimiento implica otras areas del sistema nervioso. Asi, se
ha visto que el area temporal medial de la corteza cerebral parece tener un papel
fundamental en la deteccion de movimiento. Ademas, se han propuesto diferentes
esquemas de circuitos de neuronas para explicar la respuesta selectiva de éstas al

movimiento en una direccidn concreta.

Pero el cambio de posicién de la imagen proyectada en la retina no explica por
si solo el proceso de deteccibn de movimiento. Asi, también percibimos esta
sensacion en situaciones en que la imagen retiniana de un objeto permanece fija
(como sucede cuando seguimos con la mirada un objeto en movimiento). Ademas,
cuando movemos los 0jos, la imagen de los objetos del entorno se desplaza por la
retina y sin embargo consideramos que estos estan quietos. Se han propuesto
distintas hipotesis para explicar cdmo se produce la sensaciéon de movimiento en
dichas situaciones. Una de ellas es la teoria de la descarga corolaria, segun la cual,
una estructura denominada comparador analiza las diferencias entre la sefial debida al
movimiento de la imagen en la retina y la sefial de descarga corolaria debida al

movimiento de los musculos extraoculares, para ver si existe movimiento del objeto en
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el espacio o simplemente se desplaza por el campo visual por el movimiento de los

ojos.

Otra teoria propuesta para explicar la deteccion de movimiento
independientemente de que la imagen retiniana tiene en cuenta la forma en que las
cosas se mueven en relacion con otras en el entorno. Esta hip6tesis considera la
existencia de una matriz Optica, estructura virtual formada a partir de las superficies,
contornos y texturas de los elementos de la escena. Los cambios producidos en esta
matriz Optica serian los que nos informasen de la aparicion de movimiento. Asi, por
ejemplo, cuando un objeto se mueve en el entorno, lo cambios locales en la matriz
permiten detectar el desplazamiento (al cubrir o descubrir el objeto otros objetos que
estan por detras). Asimismo, cuando Unicamente se mueven los ojos del observador,
los objetos se desplazan en sentido contrario en el campo visual, aunque en ese caso
los percibimos quietos. Si al mismo tiempo que desplazamos lo ojos, un elemento del
entorno se moviera, los cambios locales en la matriz permitirian detectar su

desplazamiento (Goldstein 2006).

PARTICIPACION DEL MOVIMIENTO EN LA ORGANIZACION PERCEPTIVA

El movimiento contribuye de forma notable a la organizacion de la percepcion,
permitiendo identificar elementos que cuando permanecian inméviles se confundian
con el entorno. Este fendmeno puede evidenciarse a travées de diferentes
experimentos, como la identificacién de un cuerpo humano recubierto con luces en la
oscuridad Unicamente cuando se mueve y no cuando esti parado (Johansson 1975).
Otro experimento relacionado estaba basado en la proyeccién sobre una pantalla de
un objeto tridimensional (una figura de alambre doblado), que se percibe plana con el

objeto quieto y con volumen al hacerlo rotar (Wallach y O'Connell 1953).
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Figura 48: Esquema del experimento
realizado por Wallach y O’'Connell, 1953.

Finalmente, la experiencia y el conocimiento de la dinamica de una estructura
concreta (por ejemplo, el cuerpo humano) permiten predecir sus posibles movimientos,

condicionando la percepcion de los mismos.

2.2 TEORIAS SEMIOLOGICAS

La semiologia se ocupa del estudio de los signos, de su estructura y de las
relaciones entre significante y significado. Actualmente este término se considera
sinbnimo de semidtica, aunque en su origen ambos términos tuvieron matices
diferentes. La semiologia tiene su origen en Europa a partir de la obra péstuma de
Ferdinand de Saussure, profesor de gramatica comparada en la Universidad de
Ginebra, que se constituyé asimismo en la fuente inspiradora para la corriente
estructuralista. Por su parte, Charles S. Pierce, en Estados unidos, propuso el término
semidtica como ciencia basica del funcionamiento del pensamiento, que a su vez

debia englobar a las otras ciencias.
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La semidtica de la imagen es una de las numerosas ramas en las que se divide
la semidtica. A continuacion se trataran de forma resumida algunas de las teorias mas

relevantes que se han propuesto en relacién con ella.

2.2.1 SEMIOTICA DE LA IMAGEN

Una vez repasados los procesos fisioldgicos involucrados en la percepcién
visual, a continuacion se revisan las teorias semioldgicas acerca de la interpretaciéon

del significado de los signos gréficos.

En primer lugar es necesario delimitar el campo de estudio de la semidtica de
la imagen. Asi, aunque no es posible separar completamente lo visual de lo no visual
en cuanto a su significado, segun Greimas y Courtés resulta practico considerar una
semiotica de lo visual como parte de una semidtica mas amplia del mundo natural.
Dentro del campo de estudio de la semiotica de lo visual, la semidtica planaria se
ocuparia del andlisis de aquellos significantes caracterizados por su
bidimensionalidad. No obstante, no suelen ser objeto de estudio de la semidtica
planaria los textos, puesto que no funcionan como imagenes pese a ser percibidos a

través de la vista (Greimas y Courtés 1982).

ORIGENES DE LA SEMIOTICA DE LA IMAGEN

Una de las figuras méas relevantes en los inicios de la semiética de la imagen
fue Roland Barthes, quien propuso un método de analisis de la misma con el fin de
determinar su significado. Para ello se baso6 en la imagen publicitaria debido a que su
significacion es claramente intencional y en ella describidé tres tipos de mensaje:
linglistico, connotado y denotado. El primero hace referencia al texto que de una

manera u otra aparece en la mayor parte de los mensajes visuales de comunicacion
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de masas (rotulos, leyendas, titulos, articulos, etc.). En este sentido se pregunta
ademas por la relacion existente entre el texto y el lenguaje en las ilustraciones. El
mensaje connotado es de cardcter iconico y tiene un origen cultural, lo que da lugar a
una lectura diferente de la imagen para cada individuo. Por Ultimo, el mensaje
denotado estaria formado por aquello que queda cuando de una imagen eliminamos
mentalmente todo significado iconico, es decir, todo simbolismo establecido por la
cultura o la experiencia personal. Esta constituido, pues, por los objetos nombrables
representados. Se trata, por tanto, de un mensaje literal e ingenuo, aunque en
realidad, éste sélo puede ser concebido teéricamente porque en la realidad es
imposible desprender en una imagen el objeto del mensaje simbdlico que conlleva

(Barthes 1972).

EL ICONISMO

El iconismo es la rama del saber que se encarga del estudio de los

denominados signos iconicos.

Segun el Diccionario de la lengua de la Real Academia Espafiola (en su tercera
acepcion), un icono es un signo que mantiene una relacién de semejanza con el objeto
representado; p. ej., las sefales de cruce, badén o curva en las carreteras. No
obstante, tanto el concepto de semejanza como las caracteristicas que ésta debia
tener han sido aspectos ampliamente debatidos en semiologia, lo que ha generado

diferentes corrientes en este campo.

A continuacion se resumen algunas de las tendencias més significativas en

relacion con el iconismo.
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Teorias acerca del iconismo

El signo iconico tiene unas caracteristicas especiales que lo distinguen de otras
categorias de signos. La principal diferencia reside en que el significante empleado es
bidimensional, aunque también hay que considerar la apariencia de naturalidad que
buena parte del repertorio de signos iconicos posee, que se debe a la relacion
analégica de parecido entre el signo y el objeto representado. En este sentido, las
imagenes no parecen depender tanto de la convencionalidad como otros signos (por

ejemplo las palabras).

Teorias basadas en la semejanza

Buena parte de las teorias acerca del iconismo se han construido en torno al
concepto de semejanza y, especialmente a la definicion de icono propuesta por
Charles S. Pierce. Para él los signos podian clarificarse en tres grupos diferentes:
indices, iconos y simbolos. Los indices o indicios estan definidos por la huella o sefial
de un referente. Por su parte, los iconos son aquellos signos que guardan una
relacibn de parecido con el referente. Finalmente, los simbolos tienen un origen
arbitrario o convencional, como las letras del abecedario. Por tanto, segun Peirce un
signo es iconico cuando puede representar a un objeto en funcién de su semejanza

con éste (Peirce 1931; Peirce 1987).

El concepto de semejanza ha sido con frecuencia sometido a debate, en primer
lugar para establecer su significado concreto y, en segundo lugar para definir su papel
en relaciéon con el iconismo, que ha sido puesto en cuestion por diferentes tedricos de
la imagen (Gombrich 1968; Black 1983). Sin embargo, autores como Maldonado

consideran que la semejanza es un concepto Util en el que constantemente se apoya
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la ciencia para sus tareas de categorizacién y clasificacion, entre otras (Maldonado

1975).

Teorias basadas en las propiedades compartidas

Segun otros autores como Charles Morris, un signo podria considerarse icénico
siempre que compartiera determinadas propiedades con su referente (Morris 1985).
Dependiendo de las propiedades compartidas se han establecido diferentes escalas
de iconicidad, de las cuales una de las mas destacadas es la de Abraham Moles, que
contempla 13 niveles. En ella el valor maximo corresponde a un objeto que tuviera
exactamente las mismas propiedades que el objeto representado y el menor a las
descripciones del objeto mediante palabras o férmulas de iconicidad nula (Moles

1975).

Eco critica esta postura, pues considera que no puede decirse que un signo
pueda ser parcialmente icénico y propone otra formula, mediante la cual un signo seria
iconico siempre que tuviese la capacidad de estimular una estructura perceptiva

similar a la que estimularia el objeto representado por el signo (Eco 1977).

Cédigos de reconocimiento y de representacion iconica

En opinion de Umberto Eco, los signos iconicos funcionan como una
convencion social y en esto no son distintos de otras clases de signos. No obstante, el
hecho de que estos sean convencionales no significa que por ello sean totalmente
arbitrarios, sino que pueden haber sido codificados de forma no arbitraria. Segun él, en
las relaciones de semejanza que establecemos seguimos unas reglas convencionales
que previamente deben ser aprendidas mediante las cuales hay una serie de

caracteristicas del objeto y de su representacién que consideramos como prioritarias
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(por ejemplo, las rayas de una cebra), frente a otras a las cuales no prestamos
atencion, y que determinan el resultado de nuestra comparacion. Se trata de cédigos
de reconocimiento que indican las caracteristicas pertinentes para la identificacion de

un icono con el objeto por él representado en una cultura dada (Eco 1977).

En cuanto a los cédigos de representacion iconica, Eco define el cédigo iconico
como el sistema que hace corresponder a un sistema de vehiculos gréaficos con las
unidades pertinentes de un sistema semantico que se ha originado previamente

mediante la codificacion de la experiencia perceptiva.

Los cdédigos de representacidon icOnica sirven para determinar los recursos
gréficos que van a representar mejor los aspectos pertinentes del contenido que se
han seleccionado previamente gracias a los codigos de reconocimiento (Eco 1977).
Dichos elementos graficos pueden referirse tanto a las propiedades visibles del objeto
como a aquellas que no son visibles o que incluso han sido atribuidas al objeto de

forma convencional (Eco 1972).

Estrategias de representacion iconica

Se pueden considerar dos formas de representacién icénica en términos
generales, denominadas “espejo” y “mapa”’. El primero incluye todas aquellas
basadas en la perspectiva artificial y que ofrecen informaciéon acerca del mundo
organizada en el plano de tal forma que recrea la apariencia que éste tiene cuando es
percibido a través de nuestro sistema de percepcién visual. En cuanto al mapa, éste
posee un aspecto mMas esquematico y su aspecto estd mas proximo a las
codificaciones arbitrarias. No obstante, las figuras que forman parte del mapa no
pueden considerarse totalmente arbitrarias puesto que se basan en una caracteristica

perceptiva: la orientacién, y por tanto estan basadas en un modo de representacion
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natural por medio de referencias al mundo (Gombrich 1975; Palek 1986). En este
sentido, Gombrich piensa que el significado de una imagen depende menos del
“parecido” que de la “equivalencia”, gracias a la cual una determinada organizacion
plastica orienta a nuestra mente en su continua busqueda de significados. No
obstante, el mismo Gombrich reconoce que una imagen realista permite al creador del

signo iconico prescindir de numerosos convencionalismos (Gombrich 1987).

Revision del concepto de iconismo

Entre las causas de la revisién a la que recientemente se ha visto sometido el
concepto de iconismo, se puede citar, de una parte, la existencia de una enorme
diversidad de los signos iconicos (desde una fotografia hasta una sencilla imagen
esquemadtica) y su diferente codificacién, basada en mayor o menor medida en el
convencionalismo 0 en mecanismos perceptivos, que hacen poco viable su abordaje

comun. Por otra parte, el mismo concepto de signo se halla en discusién.

Ante esta situacion Umberto Eco planted la necesidad de una semidtica que
considere adecuadamente la influencia del contexto y el caracter transitorio del

contrato signico que determina la relacién entre expresion y contenido (Eco 1977).

Greimas y Courtés, por su parte, se mostraron contrarios al concepto
tradicional de iconismo y a la idea de que existe una relacion de semejanza entre el
signo y el objeto representado. En cambio propusieron que la iconicidad consistia en
una serie de procedimientos de los que se vale el discurso para dar lugar a una
determinada “ilusién de realidad”, denominados en su conjunto recorrido generativo
del sentido. El proceso de iconizacion seria uno de los mecanismos empleados por
este proceso para crear manifestaciones figurativas mediante la transformacion de los

temas en figuras, que se realiza mediante una adecuada particularizacion de éstas.
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Segun Greimas es posible contemplar una semiética figurativa que estudia la
interpretacion “natural” del discurso de las imagenes a partir de la aplicaciéon de una
rejilla de lectura que actia como cddigo de reconocimiento de origen cultural. Dicha
rejilla permite agrupar los trazos visuales que componen una imagen en formantes
figurativos que adquieren asi un significado como representaciones parciales de los
objetos del mundo natural. Asi, al aplicar estos cédigos de reconocimiento, la imagen

gqueda reformulada en series de objetos nombrables.

En la semibtica figurativa aplicada a la imagen se consideran
fundamentalmente los procesos de imitacién realizados por el enunciador y, por otro
lado, la actividad de reconocimiento llevada a cabo por el enunciatario segun el plan

consignado en la imagen.

Ademas de la semidtica figurativa, Greimas propone considerar una semiética
plastica, al servicio de la construccion del plano de la expresion de la imagen. En
segundo lugar la semiética plastica considera que las cualidades fisicas percibidas en
una imagen, tales como el color, la forma, la posicion espacial, hablan de algo mas
que de si mismas y que es posible articular un mundo visible construido a partir de
unidades que no coinciden con las del mundo natural. Dichas unidades pueden ser
articuladas mediante los contrastes, que actian como unidades sintagmaticas

(Greimas y Courtés 1982).

En el momento actual, existen tres modelos que representan a la moderna
semidtica de la imagen (Santaella y N6th 2003). En primer lugar, los trabajos de
Floch y Thiurlemann, vertebrados en la semidtica de Greimas. En segundo lugar, el
propuesto por el Grupo p, cuyo Tratado del signo visual discute la cuestién de lo

especificamente semiético en el andlisis de las imagenes (Grupo pu 1993). Por ultimo el
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modelo defendido por Fernande de Saint-Martin en su libro Sémiologie du langage

visuel (Saint-Martin 1987).

Floch y Thurlemann consideran que en la imagen pueden distinguirse dos
niveles de significacién denominados iconico y plastico. En el nivel icénico la imagen
se supone que representa algun objeto reconocible, mientras que al mismo tiempo, en
el nivel plastico, los elementos simples de la expresion pictdrica sirven para transmitir
conceptos abstractos. Un aspecto controvertido del trabajo de Floch es la idea de que
el significado pictorico se organiza en forma de contrastes. Estos contrastes vendrian
representados por términos binarios presentes en diferentes partes de la misma
imagen, tales como "continuidad" frente a "discontinuidad” o "colores oscuros” frente a
"colores claros". Otras criticas que se les ha hecho es que, al igual que Greimas,
recurren excesivamente a términos propios de las teorias linglisticas de Saussure,
Hjelmslev, Chomsky etc., a los que atribuyen un significado diferente. Por otra parte,
otro aspecto cuestionable del abordaje que estos autores han realizado es que han
dejado de lado los importantes avances en percepcion visual debidos a la psicologia

perceptual (Sonesson 1989).

El Grupo p describe un modelo de descodificacion visual mediante el cual el
objeto es reconocido mediante la comparacién del color, textura y forma con un
repertorio de tipos de objetos. El tipo es una representacion mental, un modelo
interiorizado y estable que se confronta con el producto de la percepcion para

garantizar la equivalencia entre el significante y el referente.

Al igual que la Escuela de Paris (también conocida como Escuela de Greimas),
reconocen la diferencia entre los niveles iconico y plastico en el signo visual. Asi,

consideran al signo icénico como un simulacro visual del referente, obtenido mediante
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transformaciones sobre él que dan lugar a un producto conforme al modelo propuesto
por el tipo con el que se corresponde el referente. Estas transformaciones operan
sobre alguno de los rasgos atribuidos al referente, dejando, no obstante, alguna
invariante (algun rasgo del original) que asegura que el objeto seguira siendo

reconocido.

Por otra parte, el reconocimiento de un signo plastico supone que es posible
considerar una semiética mas alla del iconismo y que existen signos que tienen

sentido pese a no representar objetos nombrables.

Fernande Saint-Martin y sus colaboradores, conocidos también como la
Escuela de Québec han elaborado una teoria de semidtica visual basada en los
puntos de fijacion de la mirada sobre la imagen, en la que tienen en cuenta diferentes

variables que la dotan de significado.

UNIDADES ELEMENTALES DE SIGNIFICADO EN LA IMAGEN ESTATICA
AISLADA

Una cuestién fundamental para comprender como se generan los significados a
partir de las imagenes es identificar sus unidades elementales portadoras de sentido.
Esto resulta de gran importancia para los ilustradores cientificos pues dichos
elementos van a constituir el material basico de trabajo para la representacion de

conceptos por medio de imagenes.

Los elementos morfoldgicos de la imagen son las unidades béasicas de
significado de la imagen estéatica aislada, las cuales se van a combinar para dar lugar
mediante una adecuada seleccion, disposicién y relacion de los mismos, a un

significado concreto.
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Este es uno de los aspectos que mayor dificultad presenta en el andlisis de la
imagen. Con frecuencia estas unidades han sido equiparadas a los signos icénicos y a
menudo identificadas con determinados elementos constitutivos del significante, como

el punto, la linea o el color.

Clasificaciones
Existen diversas teorias y clasificaciones relativas a los elementos basicos
gue constituyen la imagen estética aislada. A continuacién se resumen algunas de

las mas relevantes.

En primer lugar, Kandinski realiz6 uno de los primeros analisis de los
elementos basicos de la imagen en su libro Punto y linea sobre el plano. Frente a
la tendencia predominante en aquél momento de evitar el andlisis de la obra y su
descomposicion en elementos bésicos, pues se pensaba que esto traeria consigo
la muerte del arte, Kandinsky creia necesario analizar los medios de los cuales se
valia la pintura, asi como sus objetivos. Para él, los elementos basicos se habian
visto subordinados en pintura a condicionantes practicos derivados de la
figuracion. En tanto que servian a dichos fines, perdian su independencia y no
podian expresar su propio potencial. La abstraccién, al desligarse de las
limitaciones impuestas por la representacién de la naturaleza, liberaba a estos
elementos basicos de su servidumbre y permitia que adquieran valor por si

mismos.

Kandinsky considera la existencia de unos elementos artisticos que
constituyen el material de construccion de una obra concreta y que son diferentes

para cada género.

121



Mar

co tedrico

122

Kandinsky ve la necesidad de realizar un trabajo sistematico de descripcion
para crear un diccionario de los elementos graficos y posteriormente una
gramatica a partir de la cual pueda enunciarse una teoria de la composicién de
caracter global para todas las artes. Asi, comienza su descripciébn de dichos
elementos empezando por el punto, al que considera el elemento pictérico
primario. Posteriormente analizara la linea, que en opiniéon del autor debe ser
considerada como un elemento derivado del punto y, por tanto, de caracter
secundario. Finalmente el plano bésico seria aquella superficie material destinada
a recibir el contenido de la obra. Aparte de este plano bdasico, que constituye el
tercer apartado del libro, Kandisky establece dos mecanismos béasicos por los que
una linea puede configurar un plano. Por un lado, la condensacion de lineas muy
préximas entre si, como cuando una linea gira alrededor de un punto para dar
lugar a un plano circular, puede dar lugar a un plano circular. Por otro lado, las
lineas curvas y las rectas quebradas, cuando consiguen aproximar sus extremos y
se cierran por completo dan lugar a formas planas, siendo el circulo y el triangulo
las dos mas basicas que pueden formar respectivamente una y otra (Kandinsky

1984).

Donis A. Dondis, en su tratado Sintaxis de la imagen. Introduccion al
alfabeto visual propone una clasificacion diferente para los elementos basicos de la
imagen, en la que incluye nuevos componentes. Asi, establece que los
componentes fundamentales de la comunicacion visual son los siguientes: punto,
linea, contorno, direccién, tono, color, textura, escala, movimiento y

dimension (Dondis 1976).

Por su parte, Justo Villafafie y Norberto Minguez realizan una

estructuracion algo mas compleja de los elementos de la imagen. Estos autores
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consideran que el alfabeto visual esta constituido por tres tipos diferentes de

elementos:

e Elementos morfolégicos: punto, linea, plano, textura, color y forma.

e Elementos dinamicos: tension y ritmo.

e Elementos escalares: dimension formato, escala y proporcion.

En primer lugar, los elementos morfolégicos serian aquellos que poseen
una presencia material y tangible en la imagen, generando el espacio del cuadro.
Constituyen, por tanto, la estructura iconica espacial en la que se basa el espacio

plastico.

En segundo lugar, los elementos dinamicos tienen una naturaleza
inmaterial e intangible y precisan de los elementos morfolégicos para poder existir
y cumplir su mision. La naturaleza dinamica de la imagen esta intimamente
asociada al concepto de temporalidad. Los elementos dinamicos forman por

combinacion la estructura iconica temporal de la imagen.

En tercer y ultimo lugar, los elementos escalares constituyen la estructura
iconica de relacion de la imagen, que combina los elementos morfolégicos con los

dindmicos con el fin de que surja la significacion (Villafafie y Minguez 2006).

También resulta interesante la clasificacion de los elementos de la plastica
que, desde un punto de vista practico, realizo el artista y tedrico de la imagen
Wucius Wong en su libro Fundamentos del disefio. En ella, consideraba cuatro
categorias diferentes: elementos conceptuales (punto, linea, plano); elementos

visuales (forma, medida, color, textura); elementos de relacién (direccion,
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posicion, espacio, gravedad); elementos practicos (representacion, significado,
funcién), distinguiendo claramente entre aquellos que podemos percibir a través

del sentido de la vista de aquellos que no.

Los elementos conceptuales descritos por Wong, no son visibles, aunque
en ocasiones lo aparentan. De este modo creemos ver un punto en el vértice
formado por dos lineas o una linea de contorno alrededor de un objeto. Los
elementos visuales son las formas que vemos. Cuando un elemento conceptual
como la linea se representa graficamente y adquiere forma, dimensién, color y
textura, entonces se convierte en un elemento visual. Los elementos de relacion
organizan los elementos visuales de un disefio. Algunos son perceptibles como la
posicién o la orientacion y otros sélo intuidos, como el espacio y la gravedad.
Finalmente los elementos practicos reflejan el componente semantico y funcional

del disefio (Wong 2007).

Rudolf Arnheim, en su analisis de los mecanismos de percepcion visual
distingue una serie de categorias visuales involucradas en dicho proceso: el
equilibrio, la forma, la forma como estructura, el desarrollo, el espacio, la luz, el

color, el movimiento, la dinamica y la expresion (Arnheim 2001).

Por otra parte, la busqueda de las unidades de significado de la imagen ha sido
un asunto de interés constante en la semiologia. Las Ultimas corrientes abordan este

tema desde perspectivas algo diferentes.

Segun la Escuela de Paris, es posible considerar dentro de la semidtica
plastica unas categorias de la expresion constitucionales (cromaticas y eidéticas), que
se corresponden con los colores y las formas de un cuadro y otras no constitucionales

0 topolégicas (tales como la posicién y la orientacion). Dentro de las cromaticas,
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consideran un grupo de categorias no graduables (cromaticidad) y otro de categorias
graduables (luminosidad, saturacion y una subcategoria categoria acromatica). Las
categorias eidéticas incluyen aquellas que definen la forma, tales como el contorno

(Greimas y Courtés 1982).

Por su parte, el Grupo L, considera, como ya se ha comentado, la existencia
de signos iconicos y signos plasticos, proponiendo para los dltimos una serie de
familias constituidas por los colores, las formas y las texturas. Para cada una de estas
familias de signos definieron unos parametros o significantes, a los que denominaron
respectivamente cromemas (dominancia, saturacion y brillantez), formemas (posicién,

dimensién y orientacién) y texturemas (elementos y repeticion) (Grupo p 1993).

Finalmente, Fernande Saint-Martin y sus colaboradores, conocidos también
como la Escuela de Québec han elaborado una teoria semiética visual, segin la cual
las unidades minimas de la imagen son los denominados coloremas, pequefias areas
que pueden considerarse en cada uno de los puntos en los que se fija la mirada
durante la exploracion visual y que se corresponden con las zonas de maxima vision
de la retina. El significado visual a partir de dichas unidades se puede analizar a partir
de 6 variables: color/tonalidad, textura, dimensién/cantidad, situacion en el plano,

orientacion/vectorialidad y fronteras/contornos.

Descripcion de las unidades mas frecuentemente consideradas

El punto

Muchos de los autores que han analizado los elementos bésicos de la imagen
estética aislada han considerado al punto como la mas pequefia de las unidades

elementales de las representaciones gréficas.
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En este sentido, Kandisky, considera al punto el elemento pictérico primario
que se produce como consecuencia del choque de la herramienta grafica con el
soporte 0 base. De este modo, mas all4 de la consideracion del punto como un ente
geomeétrico invisible y abstracto o de su significado en el lenguaje cotidiano como
silencio o interrupcion, el punto en la pintura se vuelve material, adquiriendo

necesariamente un tamafo y una figura determinada (Kandinsky 1984).

Figura 49: Aunque exteriormente el punto puede ser
considerado como la mas pequefia forma elemental, éste es
un concepto relativo que depende de la relacion de tamafios
entre el punto y otras formas en el plano. Asi, cuando se
dibuja una linea fina cerca de un punto de mayor grosor,
éste puede pasar a ser considerado como plano
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Figura 50: Pese a que el punto podria ser considerado
idealmente como pequefio y redondeado, para Kandisky éste
puede adoptar infinitas figuras.

Caracteristicas del punto

Al punto se le atribuyen una serie de propiedades que lo caracterizan como
elemento de la imagen estatica aislada. En primer lugar, posee un pequefo tamafio
relativo en comparacion con otros elementos de la imagen, ya que cuando no es asi
pasa a considerarse como plano (Figura 49). En segundo lugar, el punto posee
tendencia a la redondez, aunque puede adoptar cualquier figura, preferiblemente
sencilla (Figura 50). Finalmente, suelen reconocérsele las cualidades de toda forma
visible, tales como el color, la textura o la figura (Dondis 1976; Kandinsky 1984;

Aparici, Garcia y Valdivia 2002; Villafafie y Minguez 2006; Wong 2007).

Funciones plasticas del punto

Del mismo modo, diferentes autores han definido las funciones que puede
realizar el punto en una composicion. Asi, éste se ha considerado tradicionalmente
como un agente dinamizador de una composicién (aunque en menor medida que la

linea), pues dependiendo de su posicion y relaciéon con otros elementos de la imagen
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es capaz de producir tensiones (Figura 51 y Figura 52) (Arnheim 2001; Aparici et al.

2002; Villafafie y Minguez 2006).

Figura 51: Segun Arnheim, Cuando consideramos
un punto aislado se producen una serie de
tensiones entre éste y los limites del encuadre,
que van a depender de la ubicacion de dicho
punto.

Figura 52: Si se sitlan varios puntos dentro del
encuadre, ademas, estos ejerceran fuerzas
reciprocas entre si, ademas de las que se producen
entre estos y los limites de la superficie de
representacion.

Por otra parte, el punto posee el poder de atraer la vista y ejercer el papel de

referencia espacial. Ademas, cuando se agrupa formando series, es también capaz de
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guiar la mirada (Figura 53). Asi, el observador tiende a unir los puntos mentalmente
con una linea invisible, creando figuras mediante lineas de contorno imaginarias
(Dondis 1976; Wong 2007). En relacidon con esta capacidad, el punto se constituye
como elemento configurador de lineas y planos cuando se utilizan en gran cantidad y

muy proximos unos a otros. (Figura 54) (Malins 1983; Arnheim 2001; Aparici et al.

2002).
Figura 53: los puntos también contribuyen a guiar la mirada
por la superficie de representacion, generando sensaciones
ritmicas y de movimiento.
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Figura 54: Los puntos dispuestos en serie pueden dar la sensacion de formar figuras.
Este fendmeno es mas llamativo cuanto mas proximos estén los puntos entre si.
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Otra de las funciones frecuentemente atribuidas al punto es la de originar
texturas por aglomeracién de los mismos (Wong 2007). En determinados medios,
técnicas y soportes gréficos el punto es el elemento que conforma toda la imagen,
como ocurre, por ejemplo, en una impresion de cuatricromia o0 en un cuadro puntillista
(Aparici et al. 2002). En estos ultimos ejemplos, el punto actia ademas como agente
configurador del color de la imagen, representdndolo mediante la mezcla o6ptica

(Dondis 1976).

Lalinea

Kandinsky considera a la linea como otro recurso pictérico basico, frente a
otros contemporaneos suyos que Unicamente la veian como un elemento admisible en

la obra grafica, aungque nunca en la pintura.

Caracteristicas de la linea

Entre las diferentes cualidades que son habitualmente atribuidas a la linea,
quizas la mas destacable es su delgadez. Asi, una forma se considera una linea
cuando ésta posee un ancho extremadamente estrecho o cuando su longitud es

prominente (Wong 2007; Aparici y Garcia 2008).

En general, es considerada un elemento de mucho mayor dinamismo que el
punto, ya que mientras éste Unicamente es capaz de generar tension, la linea combina
tension y direccion. No obstante, algunos tipos de linea poseen unas cualidades
dindmicas mas acentuadas que otras, como por ejemplo las curvas en relacion con las

rectas (Figura 56) (Dondis 1976; Kandinsky 1984).
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Al igual que los puntos, las lineas pueden tener una existencia real o virtual.
Cuando éstas son representadas graficamente, se convierten en formas visibles, y
entonces es posible considerar en ellas una figura, un tamafio, un color y una textura
(Kandinsky 1984). En este sentido, Wucius Wong define varias caracteristicas para la
linea: la forma total, el cuerpo y las extremidades. La forma total hace alusién a su
apariencia global, permite definir a una linea como recta curva, quebrada, irregular,
trazada a mano, etc. El cuerpo de la linea es aquella parte de la misma comprendida
entre sus bordes. Estos pueden ser lisos y paralelos, aunque frecuentemente
convergen y divergen sucesivamente, modulando la linea y dando lugar a que el
cuerpo de la linea se muestre afilado, irregular, vacilante, etc. Las extremidades de la
linea adquieren importancia cuando las lineas son anchas, pudiendo adoptar entonces

diferentes formas: cuadradas, redondeadas, puntiagudas, etc. (Wong 2007).

Diferentes autores consideran que la linea puede ser definida mediante un
punto en movimiento o bien por una sucesién de puntos tan proximos entre si que no
pueden distinguirse los unos de los otros (Dondis 1976; Kandinsky 1984; Aparici et al.

2002).

Debido a su aspecto variable, la linea ofrece una especial dificultad para su

clasificacion. No obstante, diversos autores han tratado de sistematizar este recurso.

Kandinsky elaboré una clasificacién con los diferentes tipos de lineas: rectas,
curvas y quebradas. La recta y la curva son lineas antaglnicas, mientras que la

gquebrada es considerada por este autor como un ente intermedio entre las anteriores.

En cuanto a las lineas rectas, en funcién de su direccién, Kandinsky determiné

que los tres tipos puros de rectas son la horizontal, la vertical y la diagonal, a cada una
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de las cuales hace corresponder un valor de temperatura. El cuarto tipo es la recta

libre, que no se corresponde en direccién con ninguna de las otras tres.

Las lineas quebradas pueden ser simples, es decir, formadas por dos
segmentos, o pueden ser complejas o poligonales cuando estan formadas por mas de
dos. El caso mas sencillo de linea poligonal es aquella que esta formada por
segmentos de igual longitud unidos en angulo recto. Las variaciones mas complejas

estarian formadas por segmentos o angulos desiguales.

Finalmente, las lineas curvas pueden ser simples o complicadas. Kandinsky
describe dos tipos de linea complicada: la linea geométricamente ondulada (con arcos
regulares con alternancia uniforme) y la linea libremente ondulada (con arcos

irregulares o alternancia variable) (Kandinsky 1984).

Villafafie y Minguez también proponen una clasificacion taxonémica de los

diferentes tipos de linea (Figura 55).

Segun estos autores, las lineas implicitas son aquellas que poseen un caracter
intangible y no han sido materialmente trazadas. Un ejemplo de ellas son las lineas
formadas por la interseccion de dos planos, las que forman los limites del marco de la
imagen y las lineas de asociacién, que unen virtualmente elementos como

consecuencia de su agrupamiento direccional.

Las lineas aisladas pueden ser rectas o curvas y tienen un efecto dinamizador

sobre la superficie del cuadro.
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Figura 55: Clasificacién taxondmica de los diferentes tipos de linea segun Villafafie y Minguez.

En los haces de lineas, éstas pierden su independencia para formar parte de
una nueva configuracion. Dentro de ellas, consideran en primer lugar las tramas de
lineas entrecruzadas cuya funcion es sombrear y dar volumen a los objetos. Por otra
parte, las lineas rectas convergentes pueden generan sensacion de profundidad.
Finalmente, en las estructuras de fugas, como aquellas representadas en el dibujo
técnico, las lineas se encuentran incorporadas a los objetos representados en

perspectiva.

La linea objetual es, para Villafafie y Minguez, aquella que es percibida como

un objeto unidimensional, siendo un ejemplo tipico de ella el pictograma.
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Por ultimo, la linea figural describe la forma de un objeto concreto. En caso de
rodear a un objeto representado con volumen se denomina linea de contorno y, en

caso contrario, linea de recorte.(Villafafie y Minguez 2006)

Dondis también considera diferentes tipos de lineas, pudiendo éstas adoptar
multitud de formas: recta u ondulada, regular o irregular, delicada o burda, vacilante o

decidida, etc. (Dondis 1976).

Funciones plésticas de la linea

De las diversas funciones plasticas han sido sefialadas en relacion con la linea,
quizas la mas significativa es la de crear vectores de direccion, fundamentales para
organizar la composicién y para codificar el sentido de lectura de la imagen. Asi, la
linea cumple una funcién orientadora o de guia de la mirada, y, en este sentido,
aporta una mayor sensaciéon de direccionalidad que la que genera una sucesion de
puntos. Al mismo tiempo es capaz de generar una intensa sensacion de dinamismo,

como ya se ha comentado (Figura 56).

Figura 56: El dinamismo de una imagen también depende en buena medida de las
caracteristicas de las lineas que la componen. Asi, las lineas rectas horizontales y verticales
sugieren mas calma que las oblicuas o las lineas curvas.

Por otra parte, la linea puede representar la forma de un objeto utilizada para

trazar su contorno, siendo ésta una cualidad fundamental que la convierte en el
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instrumento fundamental para la previsualizacion de aquello que existe Unicamente en

la imaginacion (Kandinsky 1984; Aparici et al. 2002; Villafafie y Minguez 2006).

Otra manera de representar formas planas mediante lineas consiste en
situarlas muy préximas unas a otras. Asi, la agrupacién de lineas con alta densidad y
regularidad puede sugerir la existencia de una forma plana y también puede dar lugar

a la textura de dicho plano (Kandinsky 1984; Wong 2007).

Es un elemento capaz de aportar profundidad a la composicién mediante la
representacion de objetos alargados en posicién oblicua o gracias al uso de lineas
convergentes. Ademas, las tramas de lineas entrecruzadas pueden generar la

sensacion de volumen al dar lugar a diferentes tonos (Villafafie y Minguez 2006).

Por otra parte, también ayuda a organizar el espacio plano al separar unas

formas de otras.

Otra importante funcién atribuida a la linea es la de generar texturas (Wong

2007).

Al mismo tiempo, la linea puede expresar distintos estados de &nimo a
través de las multiples formas que puede adoptar. Asi, las lineas temblorosas pueden
reflejar una duda o titubeo y las lineas que aparecen en un manuscrito reflejan la

personalidad del autor (Dondis 1976).

Roberto Aparici et al., por otra parte, resaltan el papel destacado del grosor de
la linea como elemento expresivo. Asi, por ejemplo, el ilustrador puede jugar con
este parametro para crear un contraste formal entre diferentes figuras, que a su vez
puede sugerir diferencias semanticas entre ambos objetos. Ademas, es posible

transmitir emociones o sensacion de movimiento mediante lineas. Esto ultimo es
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mas visible en el cémic, donde es frecuente ver lineas de trayectoria y elementos

graficos lineales representan la alegria, tristeza, ira, etc. (Aparici et al. 2002).

El plano (también forma o contorno segun los diferentes autores)

Igual que para el punto y la linea, se han considerado una serie de
caracteristicas que definen el plano. En primer lugar, se trata de un elemento
morfolégico bidimensional, definido por su forma, color y textura, los que le otorgan su
apariencia particular asi como su significacion plastica (Villafafie y Minguez 2006). A

estas cualidades, puede afadirse el tamafio (Wong 2007).

Una cuestién interesante es la dificil definicion del limite entre el plano y otros
elementos basicos como el punto y el plano (Kandinsky 1984). Tanto es asi, que se ha
llegado a definir como toda forma que no es reconocida como punto o como linea

(Wong 2007).

El plano puede ser engendrado, como se ha comentado anteriormente, a partir
de puntos o lineas condensados. Al mismo tiempo, la linea puede describir la forma de
las cosas al sugerir el contorno de éstas en el espacio bidimensional, indicando de
esta forma el limite entre la superficie que comprenden en el plano y la superficie

restante (Sanz 1996).

Los dos tipos de planos primarios considerados por Kandinsky son el tridngulo
y el circulo. El primero surge a partir de la linea recta, mientras que el segundo lo hace

a partir de una curva.
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Wucius Wong realiza una clasificacibn mas compleja de las formas planas en

funcién de la figura en los siguientes tipos:

Geométricas: aquellas que son construidas matematicamente.

¢ Organicas: cuyos bordes estan formados por curvas libres y de aspecto fluido.

e Rectilineas: limitadas por lineas rectas no relacionadas mateméaticamente.

e Irregulares: limitadas por lineas curvas y rectas no relacionadas

matematicamente.

¢ Manuscritas: de aspecto caligrafico o creadas a mano alzada.

e Accidentales: obtenidas accidentalmente o mediante procesos 0 materiales

especiales.

Dondis, al describir los elementos basicos de la comunicacion visual, habla de
contorno en lugar de planos. Estos contornos son descritos por una linea. Segun esta
autora existen tres contornos basicos: el cuadrado, el circulo y el tridngulo equilatero.
Dichos contornos se pueden combinar para dar lugar a las infinitas formas de la

naturaleza (Dondis 1976).

Funciones plasticas del plano o forma

Las principales funciones consideradas para los planos o formas son la de
actuar como portadores de significados, la de sugerir volumen y la de organizar el

espacio del cuadro.
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Existen diferentes mecanismos por los que un significado es atribuido a una
forma. Este puede haber sido asignado a la forma por medio de asociaciones o bien
de forma arbitraria 0 como producto de nuestras percepciones psicologicas o

fisiol6gicas (Dondis 1976; Aparici et al. 2002).

Diferentes autores han destacado la importancia del plano o forma en la
organizacién del espacio de las imagenes bidimensionales. Asi, Villafafie y Minguez
consideran que el plano es un recurso idoneo para compartimentar y fragmentar el
espacio plastico de la imagen, generando sensacion de profundidad (Villafafie y

Minguez 2006).

En relacién con la forma como elemento generador de volumen, Wucius Wong
explica que la forma como volumen es completamente ilusoria. Segun las
caracteristicas de las formas que intervienen en un disefio y las relaciones que
mantienen entre si, éstas pueden generar un espacio liso o un espacio ilusorio. El
espacio es liso cuando todas las formas parecen reposar sobre el plano de la imagen y
se sitian en paralelo con él. En caso contrario, el espacio es considerado ilusorio. En
este Ultimo, algunas formas parecen situarse por delante y otras por detrds. Del mismo
modo, pueden existir formas paralelas al plano de la imagen junto a otras que
aparentan ser oblicuas. Incluso algunas formas pueden tener caracteristicas que

sugieran su propia tridimensionalidad (Figura 58 y Figura 60) (Wong 2007).

El color

El color es una de las cualidades de una composicion mejor estudiadas, tanto
por los Opticos y fisicos como por los tedricos de la imagen. Su andlisis en profundidad
excede los objetivos de esta tesis, por lo que nos centraremos principalmente en sus
funciones plasticas.
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Funciones plasticas del color

Este es un aspecto de dificil descripcién debido a la enorme cantidad de usos

que se hace del color y a la inconstancia de sus propiedades.

En primer lugar, el color contribuye al reconocimiento de los objetos
representados mediante asociacion establecida por la experiencia. No obstante, en
este sentido, su importancia es algo menor que la de la figura al ser el color méas
variable. En este sentido, Aparici et al. opinan que una de las funciones mas
destacadas del color en la imagen es la de acercarnos a la realidad, ya que éste es
una de las propiedades presentes en los objetos y seres que vemos. Puede afirmarse
entonces que el color dota a la imagen de un caracter realista y documental. Por el
contrario, las imagenes en blanco y negro (o en escala de grises) adquieren una cierta
estilizacion o alejamiento del natural. En ocasiones se han utilizado las imagenes en
blanco y negro para reforzar la sensacion de ficcion o para lograr un aspecto
misterioso.

Ademas, el color contribuye a asignar un determinado valor simbdélico a las
imagenes, que estan admitidos de forma convencional, lo que modifica y amplia su

significado (Dondis 1976; Aparici et al. 2002).

Por otra parte, el color también contribuye a la creacién del espacio
plastico. Asi, se han propuesto dos opciones en el uso del color que originan dos
construcciones diferentes del espacio. Por un lado, la perspectiva valorista, basada en
un gradiente de intensidad luminosa, produce la sensacién de profundidad mediante el
uso del claroscuro. Por otra parte, la perspectiva cromatica crea un espacio plastico de

caracter mas plano (Berger 1976).

139



Marco tedrico

Ademas, el color puede contribuir a la articulacion del espacio en diferentes
términos. Esto es especialmente importante en las composiciones carentes de
perspectiva, en las que son los distintos planos de color los que dividen la superficie
de la imagen y generan un nuevo espacio en el que pueden establecerse relaciones

plasticas entre los diferentes elementos.

En cuanto a las propiedades dinamicas, el color segun Villafafie y Minguez es
el elemento idéneo para crear ritmos en una composicion. Ademas es una potente

herramienta para generar contrastes.

Finalmente, se ha atribuido al color una serie de cualidades sinestésicas.
Kandinsky habla de dos antinomias por las que un color puede ser definido. Por un
lado, en virtud de la propiedad térmica los colores pueden ser considerados célidos o
frios segun su proximidad al amarillo o al azul respectivamente. En cada caso, las
sensaciones producidas seran diferentes. Asi, los colores calidos parecen acercar la
imagen al espectador, mientras que los frios se alejan, generdndose una sensacion
dinamica. Al mismo tiempo, los colores calidos originan un efecto expansivo y
centrifugo, mientras que los frios parecen comprimirse, produciendo un efecto
centripeto. La segunda antinomia descrita por Kandinsky hace referencia a la
tendencia de un color al blanco o al negro (claro/oscuro), que produce una
multiplicacién de la propiedad térmica. De este modo, cuanto mas claro es un color
calido, mayor sensacion de acercamiento produce, y cuanto mas oscuro es un color

frio mayor sera la sensacion de alejamiento (Kandinsky 2006).

La textura

Diferentes autores consideran la textura como una cualidad de la imagen cuya
percepcion puede involucrar de forma separada o conjunta a dos sentidos diferentes:
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la vision y el tacto. Dondis opina que algunas imagenes tienen una textura puramente
visual, careciendo entonces de cualidades tactiles. Sin embargo, cuando coexisten
ambos tipos de textura, lo hacen de forma independiente, pudiendo ser percibidas por
separado por la mano o mediante la vista. No obstante, existe habitualmente una
fuerte asociacion entre ambos estimulos, permitiendo atribuir determinadas cualidades
tactiles a un objeto sin necesidad de tocarlo y cualidades épticas a una textura

explorada Unicamente por la mano (Dondis 1976).

En relacion con esta cuestion, Villafafie y Minguez opinan que la experiencia
primigenia por la que conceptualizamos mas facilmente una textura es tactil. No
obstante, afirma que cualquier textura puede representarse graficamente.
Contrariamente a lo manifestado por Dondis, opina que el hecho de que una superficie
sea lisa no significa que no tenga textura. De hecho, segln estos autores la mayoria

de las superficies tienen un acabado pulido (Villafafie y Minguez 2006).

Wucius Wong distingue también una textura visual, que tiene caracter
bidimensional y Unicamente es sugerida por la vista, aunque evoca sensaciones
tactiles y, por otra parte, una textura tactil, que existe realmente y que podemos tocar y
también ver. Por otra parte, Wong explica que la textura puede ser lisa o decorada,
suave 0 rugosa, brillante o mate, etc. Esta textura depende tanto del medio utilizado

como del soporte.

Dentro de la textura visual Wong establece tres subtipos diferentes. En primer
lugar, la textura decorativa seria aquella que tiene caracter ornamental y que puede
ser, por tanto, eliminada sin afectar a la esencia de la figura. En segundo lugar, la
textura espontanea surge como consecuencia del proceso creativo y no puede ser

separada porque las marcas de la textura son al mismo tiempo las figuras. Este tipo de
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textura es frecuente en las formas creadas a mano y en las accidentales. Finalmente,
la textura mecanica seria aquella que se debe al empleo de medios mecéanicos de
produccion gréfica tales como el granulado de la fotografia analdgica, la reticula de

una imagen impresa o los pixeles de una imagen digital (Wong 2007).

Funciones plasticas de la textura

Una de las principales funciones de la textura es contribuir a la codificacion del
espacio de la imagen. Asi, es posible generar una intensa sensacion de profundidad
mediante la creacién de un gradiente de textura, ya que cuando ésta es mas fina se
percibe como mas lejana (Figura 57). Ademas, la textura ayuda a entender el volumen
de los objetos y otorga un mayor peso visual a los mismos (Villafafie y Minguez 2006;

Wong 2007).

Figura 57: Sensacion de profundidad
mediante un gradiente de textura (Tomado de
Villafafie y Minguez, 2006)

Otra de las funciones plasticas descritas para la textura es la de sugerir cual es
la composicion o naturaleza de los objetos representados (Wong 2007). No obstante,

Dondis indica que con frecuencia la textura visual engafia a los sentidos, haciendo
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creer al observador que la textura tactil del objeto posee unas caracteristicas

diferentes a las que realmente tiene (Dondis 1976; Munari 1985).

El tamafo

Una de las unidades de la imagen estatica que con relativa frecuencia son
consideradas es el tamafo. El tamafio en una imagen, aunque pueda ser objetivado,
es relativo pues el valor dimensional otorgado a una forma en la composicion depende
de la proporcién de tamafios entre ésta y el resto de formas que la acompafan, asi

como con la superficie total de la imagen.

Funciones plésticas del tamafio

En primer lugar, el tamafio juega un papel decisivo en la sensacion de
profundidad, ya que los objetos pequefios son percibidos como mas lejanos. Esto se
debe al fendmeno de la constancia de tamafio, merced al cual cuando vemos dos
objetos iguales a diferente distancia no juzgamos que uno es mas pequefio que el otro
sino que esta mas lejos. Asi, los gradientes de tamafio son probablemente el recurso

plastico méas simple para crear profundidad en imagenes bidimensionales.

En segundo lugar, el tamafio puede ejercer una funcion jerarquizadora, ya que
cuanto mayor sea la dimension de una forma en la imagen, tanto mayor seré el peso

visual y la importancia que ésta tenga (Villafafie y Minguez 2006).
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La posicidon
La posicién hace referencia a la ubicacion de una forma en el area ocupada por

la composicion, pero también tiene que ver con la disposicion relativa de unas formas

con otras.

Funciones plasticas de la posicién

Ya se comentd a propdsito del punto, su capacidad para generar tensiones.
Pero ésta no es una cualidad exclusiva de él, sino que cualquier forma se
interrelaciona con las que la rodean en una composicién, generando una serie de
fuerzas visuales de atraccion y repulsién que determinan el equilibrio de la misma

(Arnheim 2001).

Por otra parte, mediante la disposicién de elementos en diferentes posiciones
del plano, es posible crear determinados ritmos compositivos que relacionan

visualmente unos con otros (Wong 2007).

La orientacion

Otra de las unidades frecuentemente consideradas en la imagen estética
aislada es la orientacion. Esta se define por la disposicion angular de una forma en
relacién con un eje de referencia, que habitualmente se corresponde con la vertical del

marco de la imagen.
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Funciones plasticas de la orientacion

Posiblemente la funcién principal de la orientacién de las formas en una
composicion sea la de contribuir al equilibrio de la misma. Mediante cambios de
orientacion es posible modificar la sensacién de estabilidad de una forma y también
compensar o descompensar unas direcciones con otras para dotar a la imagen de

unas determinadas cualidades dinamicas.

La orientacion puede ser empleada también para crear ritmos compaositivos a

partir de variaciones graduales de la misma (Wong 2007).

Tono o iluminacion

Algunos autores como Dondis y Aparici et al. consideran el tono, la luz o la
lluminaciéon como elementos basicos de la imagen, resaltando su caracter esencial
para la visualizacion del resto de elementos plasticos. Por otra parte, otorgan al tono
una existencia independiente del color, responsable, entre otras cosas, de la
naturalidad con la que aceptamos las imagenes monocromaticas pese a que suponen
un gran artificio si tenemos en cuenta que la vision del mundo que nos rodea es a

pleno color (Dondis 1976) (Aparici et al. 2002).

Mientras que en el dibujo, el grabado o la pintura, se utiliza el término tono para
hacer alusion a los distintos niveles de intensidad luminica representados, en la
fotografia, en la television o en el cine suele hablarse de iluminacion. Igualmente en el
mundo del cdmic es frecuente utilizar este ultimo término debido a la influencia del cine

en esta disciplina (Aparici et al. 2002).

Dondis resalta que mientras en la naturaleza se pueden diferenciar cientos de
grados tonales distintos, en las artes graficas y en la fotografia esos grados estdn muy
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restringidos y habitualmente sélo se utilizan unas pocas decenas de valores tonales

diferentes.

Funciones pléasticas del tono o la luz

Tanto en la fotografia como en el dibujo o la pintura, por ejemplo, los tonos de
la imagen pueden ser manipulados para crear diferentes efectos. Asi, se puede
restringir la escala tonal dentro de unos limites concretos para provocar distintas
sensaciones en el observador. De este modo, cuando los tonos predominantes en la
imagen son los mas cercanos al blanco, se habla de clave alta. Este tipo de
iluminaciéon se utiliza para una sensacién de caracter optimista y vital. En cambio, las
imé&genes de clave tonal baja, en las que predominan los tonos oscuros, adquieren un
caracter sombrio y ligubre. Finalmente, en la clave intermedia predominan los tonos

medios, teniendo un caracter neutro (Aparici et al. 2002).

Otro aspecto importante en relacion con la iluminacion es su caracter puntual o
difuso. En el primer caso, las fuentes de luz directa, tales como el sol, los flashes o las
bombillas, otorgan a las iméagenes un aspecto duro y contrastado, con sobras
pronunciadas, perfiles marcados y texturas muy manifiestas. Este tratamiento es el
empleado en la técnica del claroscuro, que tan amplia difusién ha tenido en las artes
plasticas en los distintos medios de representacion. Por el contrario, la luz difusa se
obtiene habitualmente a partir de la dispersién de una luz puntual. Asi sucede, por
ejemplo cuando la luz del sol atraviesa una nube o cuando la luz de un flash rebota en
una superficie reflectante. Este tipo de iluminacioén, igualmente muy utilizada, aporta un
aspecto menos contrastado, con sombras poco pronunciadas y texturas menos

evidentes, que disimula las imperfecciones de las superficies.
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Ademas de la mayor o menor dureza de la luz, hay que tener en cuenta
también la direcciébn con que la fuente de iluminacién incide sobre los objetos
representados, ya que cumple importantes funciones plasticas de caracter expresivo y
puede tener un efecto importante sobre la imagen definitiva. Esto es especialmente
notable con una iluminaciéon dura, pero también puede apreciarse con luz dispersa,
matizando las sensaciones que se perciben al contemplar la imagen. Asi, por ejemplo,
una iluminacién frontal al objeto tiende a proporcionar informacion en todas las zonas
visibles, pero aplana el volumen, elimina las sombras y Minimiza la textura. Una luz
lateral, sin embargo, resaltara los volumenes y la textura pero dejarda una parte del
objeto en sombra, perdiéndose parte de la informaciéon de esa zona. Cuando la luz
proviene de la parte posterior del objeto, hablamos de contraluz. En este caso queda
iluminada Unicamente la silueta del objeto, ocultando en gran medida la informacién de
la zona frontal del objeto, que queda en sombra. La luz cenital pura proyecta la luz
hacia la parte superior del objeto, proporcionando un aspecto extrafio al mismo. Este
tipo de iluminacién produce sombras poco habituales que resultan muy expresivas en
el caso del retrato, generando una sensacion de opresion sobre el sujeto. Al igual que
la luz lateral, resalta la textura y los detalles, especialmente aquellos de direccion
predominantemente horizontal, como las arrugas en un rostro. Por este motivo es sélo
utilizada en situaciones concretas en las que se quiere aprovechar su caracter
expresivo. La luz que proviene de la parte inferior del objeto se suele denominar
contrapicado. Este tipo de iluminacion produce un efecto fantasmagérico y
amenazador en el que las sombras se proyectan hacia arriba. Es también un tipo de
iluminacion poco habitual, que se suele reservar para situaciones especiales. Pese a
que la direccién de iluminacién puede ser puramente lateral, frontal, cenital, etc., lo

mas habitual es que la luz se proyecte hacia el objeto desde posiciones intermedias.
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Por otra parte, es frecuente que exista mas de una fuente de luz, ya sean directas o

rebotadas desde otros objetos.

Un esquema basico de iluminacion segun Aparici et al. es el constituido por una
luz lateral principal que es matizada por una fuente secundaria frontal, a las que se
afiade una posterior para destacar La silueta. Generalmente el fondo también es
iluminado mediante una luz independiente para resaltar el objeto (Aparici et al. 2002).
No obstante es posible realizar una gran cantidad de combinaciones para generar
numerosos efectos diferentes en la imagen. En fotografia se utilizan diversos recursos
para iluminar un objeto, existiendo gran cantidad de fuentes de luz y positivos para

focalizarla o dispersarla, asi como para hacerla rebotar hacia el modelo, etc.

La temperatura de la luz puede ser utilizada con el fin de afiadir significado a la
imagen. Asi, por ejemplo, se puede utilizar una iluminacién con una temperatura de
color elevada (de color blanco azulado) para sugerir limpieza, pureza, frio, etc. (Aparici

et al. 2002).

REPRESENTACION DEL TIEMPO Y DEL ESPACIO

Estos son dos nociones que algunos autores tratan al analizar la imagen pero

cuyo papel no siempre han dejado claro.

Profundidad espacial

La profundidad espacial o el volumen es una de las sensaciones perceptivas
que mas asiduamente trata de representarse en ilustraciones cientificas y una de las
gue ha sido mas extensamente analizada de forma tedrica. Previamente se han
tratado los fendmenos fisioldgicos involucrados en la percepcion espacial. En este

apartado, se tratard de recoger algunos de los andlisis mas significativos que se han

148



Marco tedrico

realizado acerca de como los elementos basicos de la imagen pueden combinarse

para sugerir la existencia de profundidad espacial.

En primer lugar, uno de los fendmenos basicos asociados a la percepcion de
volumen es el descrito por la Gestalt como ley de figura-fondo. Siempre que en una
imagen plana consideramos una forma representada como figura y otra como fondo,
estamos reconociendo al menos la existencia de dos planos de profundidad en la

imagen (Kdhler 1947).

Villafafie y Minguez consideran que de las dos dimensiones sensoriales que
definen la realidad, espacio y tiempo, la primera es el parametro mas determinante de
la representacion en la imagen estatica aislada. Esto se debe a que en este tipo de
imagen la temporalidad esta atenuada y, en todo caso, su ordenacion sintactica esta
en funcién del propio espacio. Segln estos autores, la estructura espacial de la
imagen se construye a partir de los elementos basicos que la conforman. En este
sentido, los denominados por ellos elementos de superficie (plano, textura, color y
forma) tienen un papel mas destacado, mientras que los elementos unidimensionales
(linea y punto) tienen una naturaleza espacial mas atenuada (Villafafie y Minguez
2006). No obstante, el punto puede generar sensacién espacial por diferentes vias. En
primer lugar, en una representacion en perspectiva puede actuar de forma implicita
como punto de fuga, induciendo una vision frontal hacia el infinito (Dominguez 1993).
Por otra parte, como elemento generador de texturas también puede aportar

espacialidad al plano (Malins 1983).

Segun Dondis, en las representaciones bidimensionales la ilusiéon de volumen
puede ser reforzada mediante diferentes artificios, entre los cuales destaca la técnica

de la perspectiva. Adicionalmente, la manipulacion tonal de la imagen puede
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intensificar la sensacion de volumen aprovechando las leyes del claroscuro. El tono es
uno de los elementos que mejor expresan la dimension espacial pues permite crear la
sensacion de luz reflejada y las sombras. La perspectiva ayuda a reproducir gran parte
de las caracteristicas de nuestro entorno natural pero sin la utilizacion del tono, la linea

apenas es capaz de crear ilusion de realidad.

Por otra parte, sefiala la dificultad de representar con rigor una forma
tridimensional compleja en una imagen bidimensional. En la mayoria de los casos se
requeriran imagenes complementarias tomadas desde diferentes puntos de vista de
entre los infinitos posibles. No obstante, en algunos casos puede interesar, pese a su
mayor coste, la creacién de maquetas o modelos en tres dimensiones para hacer mas

facil la comprension de formas complejas (Dondis 1976).

Uno de los autores que han descrito de forma mas analitica las posibles
interrelaciones de los elementos gréficos capaces de generar la sensacién de volumen
es Wucius Wong. Asi, describe dos tipos de espacio segln las caracteristicas de las
formas en él representadas, asi como de las relaciones que se establecen entre
dichas formas. En el espacio liso todas las formas se sitian aparentemente en el
mismo plano que la imagen y paralelas a éste. Ademas, las formas deben ser también
lisas, es decir, sin caracteristicas que sugieran tridimensionalidad. En este tipo de
espacio, la distancia aparente de cada forma al espectador es constante. Por el
contrario, en el espacio ilusorio, las formas se disponen en apariencia unas por

delante de otras y pueden tener una posicion oblicua respecto al plano de la imagen.

En el espacio liso las formas pueden relacionarse entre si mediante
toque, penetracion, union, sustraccion, interseccion, coincidencia o alejamiento.

Sin embargo, no pueden tener relaciones de superposicion porgue esto sugeriria la
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existencia de un espacio ilusorio. Otras caracteristicas de las formas pueden
transformar el espacio liso en ilusorio, como sucede con los cambios de color, figura,
tamano, textura, etc. (Figura 58) (Figura 60). En el espacio ilusorio pueden existir
formas tridimensionales, que son aquellas que por sus caracteristicas aparentan tener

volumen por si mismas.

Una de las formas en las que puede conseguirse la sensacion de
profundidad espacial en el espacio ilusorio es mediante la adecuada utilizacion
de formas lisas, es decir, aquellas que carecen de grosor y que se comportan como
delgadas hojas de papel. En primer lugar, las formas lisas pueden contribuir a formar
un espacio ilusorio mediante su superposicion, ya que en esta disposicion las formas
parecen situarse en distinto plano, separandose al menos una de ellas del plano de la

imagen (Figura 58a).

Otro de los mecanismos aprovechados por las formas lisas para crear
sensacion de profundidad es el del cambio de tamafio, mediante el cual, las formas
grandes parecen disponerse en planos méas cercanos y las pequefias en planos mas
lejanos (Figura 58b). Igualmente, un cambio de color puede sugerir profundidad.
Incluso la mas sencilla combinaciéon con blanco y negro puede lograrlo, ya que una
forma negra sobre un fondo blanco parece acercarse y una forma blanca sobre fondo
negro parece alejarse. Esto es cierto también para otras combinaciones de colores
claros y oscuros (Figura 58c). De igual forma, los colores calidos parecen situarse mas

cerca del espectador, mientras que los frios parecen estar mas lejanos.

El cambio de textura también puede ser una estrategia generadora de
espacios debido a que las formas que poseen texturas gruesas parecen situarse

delante de las que poseen texturas mas finas (Figura 58d).
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Otra manera de crear espacio ilusorio es mediante el cambio de punto de
vista, adoptando un angulo oblicuo respecto al plano de la imagen. La curvatura o
guebrantamiento de las formas de una composicion también puede generar
profundidad en una imagen segin Wong (Figura 58e, Figura 58f). Finalmente, la
representacion de la sombra correspondiente a una forma en cualquiera de sus

posibles ubicaciones también contribuye a crear un espacio ilusorio (Figura 58g).
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Figura 58: Recursos graficos para generar la sensacion de volumen en imagenes planas
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Pero las formas planas, ademdas de sugerir el espacio ilusorio por los
mecanismos que se acaban de citar, también pueden combinarse entre si para
crear formas tridimensionales. Esto puede lograrse simplemente afadiendo a una
forma tomada desde una perspectiva frontal otras formas en diferentes angulos
(Figura 59b). Existen sistemas de proyeccién que permiten representar la profundidad
y el volumen. Ademas, las leyes de perspectiva que logran resultados muy realistas
mediante la disminucién gradual del tamafio con la distancia (Figura 59c, Figura 59d).
En todo caso, el volumen estd contenido por planos que pueden representarse de
varias formas. En primer lugar, los planos pueden ser dibujados a partir de una
linea de contorno, pudiendo ser opacos o transparentes (Figura 60a). Los planos
sdlidos pueden también sugerir profundidad cuando se combinan, siendo mucho méas
efectivo cuando existe una variacién de color entre planos (Figura 60b). Los planos de
textura uniforme pueden sugerir volumen de una manera muy eficiente, incluso
cuando la textura es la misma en los diferentes planos, ya que puede tener distinta
disposicion en ellos. Esto es mas notable en los casos en los que existe una
direccionalidad de la trama o textura, ya que esta contribuye notablemente a la
sensacion de profundidad espacial (Figura 60c). Finalmente, los planos de textura en
gradacién pueden aportar también un gran realismo a los volumenes sugeridos en el
espacio ilusorio ya que representan esquemas de luz y de sombra que estan

presentes en el mundo real (Wong 2007).
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Figura 59: Representacion de volumen mediante planos.

Figura 60: Recursos para generar volumen ilusorio
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Movimiento

El movimiento es la incitacion mas fuerte a la atencion segun Arnheim. En las
obras pictéricas o en la fotografia, por ejemplo, el movimiento es sugerido y no existe
como tal. Pero lo que si podemos apreciar realmente en ella es un juego de fuerzas o
tensiones que operan a través de las formas representadas y que generan una

sensacion dinamica

Dinamica segun Arheim

Arnheim considera, por tanto, a la dinamica como el resultado de la lucha de
fuerzas contrapuestas. Al no ser la mente humana un sistema cerrado, se ve sometido
a diferentes agentes externos que incrementan la tension, frente a los cuales nuestro
sistema nervioso actla para tratar de lograr una mayor estabilidad. Para ello, nuestro
cerebro sigue el principio de simplicidad, merced al cual los sistemas tienden a
reorganizar las fuerzas que los constituyen hasta llegar a un equilibrio estable. Asi,
cuando nuestro sistema visual percibe una determinada configuracién de fuerzas en
un disefio grafico, nuestro sistema nervioso tratara de dar una forma méas simple que

sea compatible con el tema representado.

No obstante, segun Arnheim nuestra mente no sigue Unicamente el principio de
simplicidad. Por el contrario, frente a la tendencia reductora de tensién existe una

tendencia anabdlica o constructiva de nuestro cerebro que se contrapone a ella.

En opinién de Arnheim, todo objeto visual posee propiedades dindmicas, hasta
el punto de afirmar que la percepcidn visual consiste en la experiencia de fuerzas
visuales. Esto explica numerosas expresiones comunes entre los artistas y criticos en
relacién con la fuerza o la tension de determinados elementos plasticos, tal como si se

tratase de fuerzas mecéanicas reales. Asimismo considera que la dindmica es una
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caracteristica presente en lo que el observador ve, aunque ésta no esta presente en el
mundo material. Es la ordenacién de los elementos que componen el estimulo la que

va a generar unas determinadas cualidades dinamicas en lo percibido (Arnheim 2001).

Segun Villafafie y Minguez, la significacion plastica de una imagen deriva de
tres estructuras icénicas: temporal, espacial y de relacion. La naturaleza dinamica de
la imagen esta relacionada intimamente con la temporalidad y se debe a tres
elementos diferentes: movimiento, tensiéon y ritmo. De ellos, sélo los dos Ultimos estan
presentes en la imagen estatica, ya que en ella el movimiento no es real sino sugerido.
En cuanto a la tension, estos autores explican que en una composicién existen formas,
proporciones, orientaciones, etc., que se muestran deformadas y que en la mente
humana tienden a recuperar su estado natural. La actividad plastica o fuerza visual de
la tensién producida por una deformacion estard determinada por la magnitud de la
fuerza que supuestamente origino dicha deformacion y la direccibn en que ésta ha
tenido lugar (conocida como “eje de tensidn”). Entre los factores plasticos utilizados
mas comunmente para generar tension son la deformacion, el contraste cromético, las
sinestesias y la profundidad. Respecto al ritmo, Villafafie y Minguez opinan que éste
nace de la unién de estructura y periodicidad, representadas respectivamente por las

proporciones y la cadencia con que aparecen los elementos sensibles.

Para poder enjuiciar las imagenes estaticas aisladas en términos de ritmo
solamente es necesario intercambiar la nocion de duracion temporal por la de
extension espacial, pues la lectura de una imagen también requiere unos tiempos

determinados para la percepcion de los elementos que la componen.

Otros autores como Aparici et al, destacan la presencia de humerosos signos

que sugieren movimiento en este tipo de imagenes, lo que resulta muy evidente en el
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ambito del cémic, pero también en la fotografia y en otros medios. En contra de lo
dicho por Arnheim (Arnheim 2001), ellos piensan que uno de los datos que de forma
mas inmediata sugieren temporalidad en las imégenes fijas aisladas es la congelacién
de un objeto en movimiento, ya que el observador entiende que dicho instante se
enmarca en una secuencia de sucesos. Por otra parte, las lineas cinéticas o la
duplicacién de elementos en diferentes momentos en una misma imagen actian como
simbolos que indican movimiento y temporalidad, puesto que no existe movimiento sin
tiempo. Ademas, sefialan que en fotografia, las lineas cinéticas o estelas pueden
apreciarse en imagenes tomadas con una baja velocidad de obturacién (Aparici et al.

2002).

Por otra parte, la presencia o ausencia de movimiento en una obra posee una
gran importancia para los artistas. Ninguna de las teorias tradicionales para explicar
este fendmeno mediante el cual se atribuye movimiento a figuras estéaticas sigue un
planteamiento correcto en opinién de Arnheim. Este autor considera inconsistente la
teoria aceptada por numerosos filésofos y psicélogos de que la percepcion de
movimiento se debe a una ilusion que tiene su base en nuestra experiencia previa
acerca del comportamiento dinamico de los objetos. Al mismo tiempo considera falsa
la teoria de que el dinamismo sugerido por una imagen estética se debe no tanto a la
asociacion del movimiento con los objetos representados como a la asociacion entre el
movimiento y los elementos plasticos con que dichos objetos son representados.
Segun esta hipétesis nuestra experiencia nos permite relacionar determinadas
experiencias perceptivas con el movimiento de los objetos, tales como la forma en
cufia de una estela en el agua o una bandada de patos. Es mas, para Arnheim,
cuando las formas inmdviles se parecen mas a una forma de movimiento,

paradojicamente parecen quedar congeladas e inertes.

158



Marco tedrico

En opinion de Arnheim existen fuerzas activas que actdan durante la
percepcidn visual, existiendo numerosas pruebas de que lo que vemos (fenograma) no
se corresponde exactamente con la proyeccion retiniana de los objetos (ontograma).
Esto parece quedar demostrado gracias a diferentes ilusiones épticas en las que se
produce una distorsién de aquello que objetivamente es mostrado al observador. Una
de tales ilusiones que es la de Muller-Lyer (Figura 61), que parece indicar la existencia
de una tension de direccion horizontal que tiende a expandir o contraer la linea. Dicha
tensibn es compensada durante la percepcion mediante el acortamiento o

alargamiento de la linea en el fenograma con el fin de encontrar de nuevo el equilibrio.

Figura 61: llusion de Muiller-Lyer. Figura 62: llusion de Hering.

Del mismo modo se produce una distorsion perspectiva en la ilusion de Hering
(Figura 62), en la que una linea totalmente recta parece curvarse cuando se
superpone a un conjunto de lineas dispuestas radialmente, a diferencia de lo que
sucede cuando la linea se superpone a una serie de lineas dispuestas en paralelo. No
obstante, es dificil mensurar la tension dirigida en esquemas méas complejos, tales
como los que genera un artista plastico. En este caso resulta dificil predecir cambios

de forma, orientacién, ubicacion, etcétera, van a plasmarse en el fenograma.
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La tension dirigida es pues, para Arnheim, una propiedad de los objetos visibles
que el sistema nervioso del observador genera (segin una serie de reglas que
dependen de la naturaleza de nuestro sistema perceptivo visual) al mismo tiempo que

lo hace con la experiencia del tamafio, la forma o el color a partir del objeto real.

Desde la antigliedad se ha intentado representar en movimiento en imagenes
estéticas aisladas. Una de las primeras aproximaciones consiste simplemente en
congelar la figura en movimiento tratado de capturar su aspecto durante un instante
del mismo, dejando a la imaginacion del espectador lo que sucede antes y después

del ese momento puntual (Arnheim 2001).

Arnheim indica que para lograr dinamismo no se debe buscar la imitacion del
movimiento propio de las imagenes secuenciales, pues esta estrategia generalmente
lleva al fracaso, ya que la representacion mas efectiva generalmente no se
corresponde con ninguna de las fases reales del proceso de movimiento, sino que
frecuentemente el artista modifica la apariencia del objeto durante una fase del
movimiento para dotarle de una mayor tension dirigida. Asi, por ejemplo ha sucedido
con las representaciones pictoricas de caballos al galope, en las que a menudo la
posicién de los animales no se corresponde con ninguna de las fases reales o del
movimiento capturado mediante instantaneas fotograficas (Figura 63 y Figura 64)

(Arnheim 2001).
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Figura 63: Derby de Epsom. Jean Louis Théodore Gericault

Figura 64: Secuencia de un caballo galopando. Eadweard Muybridge

Esto se debe a que la sensacion de movimiento del observador tiene al
contemplar la imagen estd mas relacionada con las tensiones reflejadas en la
representacion que con la fidelidad con que se refleja una fase de movimiento.
Arnheim pone como ejemplo de este fendmeno otra de las imagenes seriadas de
Muybridge, en la que un herrero golpeado con un martillo en un yunque. En su opinion
la sensacién de impacto sélo acontece paraddjicamente cuando el martillo esta

totalmente levantado y no en las fases intermedias en las que la velocidad es maxima.
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En dichas fases lo que percibe el observador es un levantamiento suave de la

herramienta (Figura 65).

Figura 65: Herreros. Eadweard Muybridge.

De la misma forma, las imagenes obtenidas durante el proceso de la marcha,
las fotografias que muestran al individuo con las piernas mas separadas generan una
sensacion de movimiento mayor que aquellas las que estan mas juntas, aunque la

velocidad del movimiento sea mayor durante la toma de las segundas (Figura 66).
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Figura 66: Hombre desnudo caminando. Eadweard Muybridge.

Los artistas conocen este fenbmeno, aunque sea de forma intuitiva, y son
capaces de sintetizar una secuencia temporal en una sola imagen que represente su

globalidad y que se vuelve asi intemporal.

Uno de los métodos mas efectivos para crear una tension dirigida en una
imagen es la de incluir algin elemento con orientacion oblicua, ya que tendemos a
percibirlo como una desviacion de las posiciones de maximo equilibrio (horizontal o la
vertical). Numerosos artistas han empleado la oblicuidad para aumentar el dinamismo
de sus obras. En ocasiones, ésta ha sido incluso objeto de fuerte polémica, como la
que tuvo lugar en el seno del grupo holandés De Stijl cuando Theo van Doesburg
defendio el uso de direcciones oblicuas frente a las tesis de Mondrian, para quien las

formas horizontales y verticales eran las Unicas admisibles en la pintura.

La percepcion de movimiento depende de la inclinacion del elemento
considerado. En la Figura 67 se puede comprobar como dos lineas cruzadas,

representando las aspas de un molino, poseen mayor dinamismo cuando se orientan
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oblicuamente que cuando coinciden con las direcciones horizontal y vertical. Este

dinamismo se ve incrementado cuando la inclinacion de ambas lineas no es simétrica.

Figura 67: Las formas inclinadas (centro) poseen mayor dinamismo que las orientadas
segun el eje vertical y horizontal (izquierda). Las inclinaciones asimétricas (derecha)
generan mayor sensacion dinamica.

Arnheim afirma que la tensién dirigida debida a la inclusion de trayectorias
oblicuas en composiciones bidimensionales se atenla cuando el observador considera
que dichas direcciones forman parte de una representacion del espacio tridimensional.
Asi, dos lineas inclinadas que convergen parecen acercarse a la horizontal cuando
son contempladas como railes de tren. No obstante, las imagenes en las que se
representa la profundidad espacial mediante el uso de lineas oblicuas conservan cierta
dosis de dinamismo, efecto que aprendieron a aprovechar progresivamente los

pintores barrocos como Tintoretto (Figura 68).
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Figura 68: La Ultima cena. Tintoretto.

Una ultima estrategia para lograr dinamismo mediante el uso de las direcciones
oblicuas consiste en inclinar no sélo algunos de los elementos de la imagen sino toda
ella. Esta es la técnica cominmente utilizada en fotografia para dotar de una mayor
tension a la escena mediante el giro de la camara durante la toma o de la imagen

capturada en el proceso de edicion.

En opinion de Arnheim, toda tensidn visual procede de la deformacién de
una forma conocida. Este fenbmeno sucede porque percibimos el objeto deformado
como algo que se aparta de una forma ideal de partida que persiste como modelo en
nuestra memoria. Asi, el rectangulo y el rombo son considerados por el observador
como deformaciones de un cuadrado y el évalo como una desviacion de un circulo.
Del mismo modo se aumenta la tension cuando nos separamos de las proporciones
ideales de una figura. Por este motivo un rectangulo posee mayor dinamismo cuando

sus dimensiones no se han obtenido teniendo en cuenta la seccion aurea. De la
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misma forma, al representar la figura humana, se puede incrementar la tension cuando
se introducen deformaciones de alguna de sus partes, fenbmeno que puede
contemplarse en la obra de pintores como Modigliani o el Greco. No obstante, estas
deformaciones, al igual que las que se realizan en una caricatura, para ser
correctamente interpretadas deben ser consideradas segun la intencion y el estilo que
el artista utiliza. De este modo no se tomaran dichas alteraciones como taras
presentes en el objeto real representado. En una caricatura, por ejemplo el observador
comprende que se esta tratando de realzar algun rasgo caracteristico del retratado,
mientras que en un cuadro de el Greco, la estilizacion se interpreta como una cualidad

de todos los seres representados.

Algunos de los efectos dinamicos méas acentuados de las imagenes estéticas
aisladas se corresponden con intentos de reproduccién del movimiento
estroboscopico. Al igual que durante este tipo de registro del movimiento, la repeticion
de elementos muy similares con variaciones graduales de posicién, tamafo, forma,
color, u otras caracteristicas, va a dar lugar a una fuerte sensacion dinadmica. La Figura
69 muestra una serie de bloques construidos por Franz Rudolf Knubel a partir de una
sugerencia de Theodor Fischer, en la que existe un cambio progresivo del tamafio y
forma de los mismos. El observador percibe la serie como un proceso de
transformacion de la forma inicial a la final mas que como un conjunto de figuras

independientes.

Figura 69: Movimiento estroboscépico
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El efecto estroboscoOpico es todavia mas notable cuando los elementos se
traslapan, lo que ha sido utilizado en pintura, especialmente durante el futurismo con el
fin de representar el movimiento. Un ejemplo de este proceso puede observarse en el

conocido cuadro de Marcel Duchamp, Desnudo bajando una escalera (Figura 70).

Figura 70: Duchamp, Desnudo bajando una escalera.

Ademés de esta forma de descomposicién del movimiento, es frecuente que
los artistas incorporen en sus obras estéticas diferentes fases sucesivas de la accion.
Esto puede apreciarse, por ejemplo, en diferentes retratos de Picasso, en los cuales
duplica y superpone diferentes partes de una figura, representando juntos elementos

que no podrian contemplarse al mismo tiempo en la vida real.
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Temporalidad

Villafafie y Minguez definen la temporalidad como una representacion del
tiempo real a través de la imagen. Segun ellos, la temporalidad en las imagenes
aisladas dependera de la organizacion espacial de los elementos morfolégicos en
virtud de los denominados elementos dinamicos de la imagen fija aislada: la tension y
el ritmo. No obstante, también apuntan que el tiempo real carece de orden y tiene una
naturaleza lineal o continua, no existiendo diferencias en los elementos temporales
que lo componen. Sin embargo, el tiempo representado en imagenes es discontinuo y
posee un orden jerarquico, permitiendo ademas alteraciones del esquema temporal de
la realidad. Puesto que no posee orden, el tiempo real no es significante, a diferencia
de la temporalidad, que requiere una ordenacion sintactica de los elementos
morfolégicos para sugerir el paso del tiempo en las imagenes fijas, la cual lleva

necesariamente asociado un componente semantico.

Segun Villafafie y Minguez, existen dos formas de temporalidad icénica
basadas respectivamente en la secuencia (imagenes secuenciales) y otro basado en
la simultaneidad (imagenes aisladas). En las primeras, tiempo y espacio poseen el
mismo poder y puede darsele prioridad a uno u otro dependiendo de las necesidades.
Por el contrario, en las imagenes estéticas aisladas, el tiempo siempre va a depender
de la organizacion espacial de los elementos constituyentes de la imagen, puesto que
es dicha ordenacion la que va a permitir crear relaciones temporales. Por otra parte, la
organizacién del espacio en ambos tipos de imagen es diferente ya que en las
imagenes aisladas los elementos morfologicos estan dispuestos unos en funcién de
otros y sus relaciones no llegan a trascender el espacio acotado por el cuadro de la
imagen. En las imagenes secuenciales, las relaciones entre elementos pueden saltar

de una imagen a la siguiente, por lo que la relacidon entre ellos y su significado
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asociado pueden perderse al extraer la imagen de la secuencia (Villafafie y Minguez

2006).

En este sentido, Aparici et al afirman que cuando una imagen fija aislada
guarda una relacion secuencial con otras, las posibilidades de recreacién temporal se
incrementan notablemente, convirtiéndose en un recurso narrativo de fundamental. El
montaje de las imagenes fijas en una secuencia determina la temporalidad de la serie.
Existen diferentes recursos que permiten modificar el tiempo representado mediante
una secuencia de imagenes, especialmente en el cémic, tales como jugar con el
tamafio, la orientacion o la ordenacion de las vifietas. Muchas de dichas técnicas han
sido heredadas del medio cinematogréfico, tales como el fundido en negro o el
encadenado. Igualmente, el discurso narrativo puede guardar en el cémic muchas
similitudes con el de una pelicula, utilizandose flash-backs, flash-forwards, acciones

simultaneas, etc. (Aparici et al. 2002).

En relacién con la temporalidad de las imagenes fijas aisladas, Arnheim opina
gue es frecuente la confusién entre movilidad y secuencia, lo que lleva a algunas
personas a decir que la pintura o la escultura son “arte temporal” por el hecho de que
la obra debe ser recorrida por la mirada del observador para ser asimilada, viendo sus
partes sucesivamente. En realidad, segun Arnheim, lo que distingue a una secuencia
es el orden necesario que esta prescribe. Asi, en una representacion teatral,
generalmente hay un orden con el que se suceden las escenas, que, de no ser
respetado se alteraria el sentido de la obra. Sin embargo, al observar un moévil
escultérico, la aleatoriedad de los movimientos hace que puedan ser intercambiados
de orden sin que esto importe. En este segundo caso, son las inflexiones de sus
partes en las distintas posiciones del espacio las que aportan interés y belleza a la

pieza. Por otra parte, pueden existir imagenes inmdviles que deben ser leidas segun
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una secuencia, como ocurre con las vifietas de un cémic, a diferencia de lo que ocurre
en un cuadro, en el que el recorrido de la vista puede tener un orden diferente sin que

eso altere notablemente su significado.

2.2.2 SEMIOLOGIA GRAFICA

En la ensefianza de contenidos cientifico-técnicos es muy frecuente el uso de
ayudas visuales tales como diagramas, graficas, tablas, ilustraciones, fotografias y

mapas conceptuales.

Las gréficas son utilizadas habitualmente en libros de texto, articulos
cientificos, informes y otros medios para mostrar funciones mateméaticas, datos de
ciencias sociales y naturales, teorias cientificas etc. (Kaput 1987; Mayer 1993;
Lewandowsky y Behrens 1999). Una de las razones que explican el gran empleo que
se hace de las graficas en comunicacion cientifica es su gran efectividad, ya que
permiten entender de una manera mas facil la informacion cuantitativa (Macdonald-
Ross 1977; Winn 1987). Los patrones cuantitativos y las relaciones entre los datos se
extraen rapidamente de las graficas gracias a la enorme capacidad de nuestro sistema
visual para percibir patrones geomeétricos. Esta cualidad nos permite interpretar
globalmente grandes cantidades de informacion a partir de una grafica correctamente
disefiada o, por el contrario, focalizar la atencién en un detalle especifico (Cleveland y

McGill 1984).

ESTUDIOS SOBRE LA PRESENTACION E INTERPRETACION DE LAS GRAFICAS
CIENTIFICAS

En general, en el area cientifica, la investigacién acerca de las graficas ha sido
fragmentada y en ocasiones poco sistematica, siendo los resultados a veces

enmascarados por la presencia de variables no controladas. En muchos casos se trata
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de estudios de tipo pragmatico restringidos a un area determinada, lo que puede
reflejar el grado de dificultad y complejidad de la investigacion y la construccion de

teorias en este area (Levin, Anglin y Carney 1987; Ruiz-Primo y Shavelson 1996).

Aunque diversos autores han estudiado los métodos de presentacion de las
gréficas estadisticas (Brinton 1914; Bertin 1967; Schmid y Schmid 1979; Bertin 1983),
hasta los afios 1980 apenas se realizaron estudios rigurosos sobre codificacidn visual
de gréficas estadisticas. Esto pudo ser la principal causa del escaso consenso sobre
muchas de las cuestiones acerca de la presentacion de las gréficas. Asi, las
recomendaciones plasmadas en relacion con el aspecto de una grafica eran muy
diversas y a menudo contradictorias (Cleveland, McGill y McGill 1988). No obstante,
en los ultimos afios se estan llevando a cabo estudios empiricos sobre estas ayudas
visuales desde otras areas como la psicologia cognitiva, que pueden servir de base
para la detecciébn de errores de disefio en las gréaficas, asi como para identificar
buenas préacticas, lo que permitira desarrollar guias y nuevos métodos de presentacion

gréfica de datos en el futuro (Cleveland y McGill 1984; Cleveland 1993).

Bertin fue el primer autor en abordar de una manera profunda y sistematica
este asunto. En su tratado Semiologia de la grafica, formulé importantes cuestiones
sobre la decodificacion visual y propuso diversas técnicas para mejorar la presentacion
de las gréficas. Su objetivo principal era incrementar la eficacia de los gréficos, es
decir, reducir el tiempo de observacién necesario para su comprension (Bertin 1967,

Bertin 1983).

El primer lugar Bertin analizé cuales seran aquellos elementos de los que
estaba compuesta una grafica. Asi, definié una invariante o nocién comun a todos los

datos, y unos componentes o conceptos variables.
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Por otra parte, propuso la existencia de tres estadios sucesivos que tenian
lugar durante el proceso de lectura de una gréafica. El primero de ellos, al que
denomind identificacion externa, es aquel mediante el cual se identifican tanto los
invariantes como los componentes que esta fase permite aislar dentro del dominio del
conocimiento humano sobre el asunto concreto tratado en la figura. El segundo
estadio, al que dio el nombre de identificacion interna, es aquél en el cual el lector
reconoce a través de qué variables visuales es representado cada uno de los
componentes en la grafica. Finalmente, en un ultimo estadio, el usuario es capaz de

percibir las relaciones de correspondencia entre los componentes

Posteriormente describi6 las variables visuales que intervenian en la
interpretacion de los graficos, restringiendo su estudio a unas condiciones de
observacién concretas (graficos impresos en papel blanco, a la distancia de lectura de
un libro, con luz y constante normales). Las variables consideradas por Bertin fueron,
por un lado, las dos dimensiones del plano y, por otro, las denominadas variables
retinianas: el tamafo, el valor, la textura, el color, la orientacién y la forma. Ademas,
identificd el punto, la linea y el plano (las figuras elementales de la geometria plana)
con los tres tipos de unidades significantes que podian ser asignados a una marca en

el plano, denominandolas implantaciones.

Por otra parte, Bertin propuso cuatro niveles posibles para las variables
consideradas, pudiendo ser estas consideradas en virtud de sus propiedades
perceptivas como variables selectivas, asociativas, ordenadas o cuantitativas. En
primer lugar, la variable selectiva es aquella que permite aislar inmediatamente todos
los elementos que pertenecen a la misma categoria de esa variable. Asi, por ejemplo,
podemos hablar de signos rojos, signos oscuros o signos situados a la derecha del

plano (Figura 71). En segundo lugar, hablamos de variable asociativa cuando ésta
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permite agrupar elementos diferenciados por dicha variable. La forma funciona como
variable asociativa porque permite ver como signos similares figuras con diferente
forma pero con el mismo color y tamafo, por poner un ejemplo (Figura 71). Sin
embargo, el valor tonal no funciona como variable asociativa porque elementos con la

misma forma y tamafio no son considerados similares si su valor tonal es diferente.

Figura 71: En la fila superior se muestra un
ejemplo de como el valor tonal no funciona como
variable asociativa. En la fila inferior la forma si
actGa como tal.

En tercer lugar, una variable ordenada es aquella que permite clasificar en
categorias los elementos de forma inmediata y universal. Finalmente, una variable
cuantitativa permite expresar las diferencias entre elementos mediante una razoén
numérica. De las variables consideradas por Bertin, Gnicamente las dos dimensiones

del plano poseen las cuatro citadas propiedades perceptivas (Figura 72).
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Figura 72: propiedades perceptivas o niveles que pueden ser alcanzados mediante cada una
de las variables visuales consideradas por Bertin (tomado de Bertin 1983)
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Un concepto elemental en la semiologia de la grafica de Bertin es el de
imagen. Esta es segun él, una forma visual significativa perceptible en el minimo
instante de vision. Esto implica que el lector debe ser capaz de aislar los datos de
entrada de todos los demas y durante un instante de percepcidén pueda ver todas las
correspondencias que estdn determinadas por dichos datos de entrada pero

solamente esas (Figura 73).

Figura 73: Imagen segun la terminologia de Jacques Bertin (Tomado de Bertin, 1983).

En contraposicion al concepto de imagen, Bertin considera que la figuracién
(Figura 74) es una composicion basada en mdltiples imagenes que no permite aislar
instantdneamente pero de forma conjunta una serie de datos. Por tanto, este tipo de
grafico se muestra totalmente ineficaz para determinados usos. Concretamente, de los
tres posibles niveles de lectura de una imagen (elemental, intermedio y global), las
figuraciones Unicamente permiten explorar el primero, aportando solo informacién

parcial y aislada que no puede ser relacionada con la totalidad. Sin embargo, las
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imégenes, permiten los tres niveles de lectura, pudiendo, en un extremo, reducir la
informacién a una sola imagen global o, en el otro, considerar todas y cada una de las
imagenes elementales que la constituyen para obtener una informacion precisa y
concreta (Figura 75). Uno de los mayores limites de la imagen es su incapacidad para
mostrar de forma efectiva mas de tres variables, lo que supone un reto importante
debido a que la tendencia es cada vez mas comparar un mayor numero de

componentes.

Figura 74: Figuraciéon segun la terminologia de Jacques Bertin (Tomado de
Bertin, 1983).

Figura 75: Una imagen (4), permite una lectura global de la misma para compararla con
otra imagen (3) pero permite también lecturas parciales para comparar determinados
aspectos (5-7). Finalmente, podemos aislar un elemento para realizar una lectura
elemental (8) (Tomado de Bertin, 1983).
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Bertin describi6 ademas tres funciones de las representaciones graficas:
registro de la informacién, comunicacion de la informacién y procesamiento de la
informacién. Para poder cumplir dichas funciones, dichas representaciones graficas
deben crearse teniendo en cuenta unas reglas generales de construccion. Una de
ellas es que la informacion debe ser representada en una imagen Unica o, en su
defecto, en el minimo namero de imagenes posible, con el fin de emplear el minimo
namero de instantes de percepcién en su analisis. Otra regla fundamental es que la
imagen debe ser simplificada sin reducir el numero de correspondencias para toda
informacién con mas de un componente susceptible de reorganizar. Ademas de estos
principios bésicos de construccion, las graficas deben respetar unas reglas generales
de legibilidad que afectan a la densidad grafica, a la separacion angular y a la
separacion retiniana. La densidad grafica, por ejemplo, debe estar entre unos limites
para poderse percibir adecuadamente (Figura 76), y lo mismo sucede con la relacion
entre las dos dimensiones del plano, que permite establecer una separacion angular
(segun la define Bertin) (Figura 77), o con la existente entre las caracteristicas de las

marcas significativas y no significativas (Figura 78).

Figura 76: La densidad grafica excesiva (izquierda) o escasa (derecha) limitan la
legibilidad, mientras que una densidad adecuada la facilita (centro) (Tomado de Bertin,
1983).
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Figura 77: La desproporcién entre las dos dimensiones de la grafica, denominada por
Bertin separacion angular es también un factor determinante de la legibilidad (Tomado de
Bertin, 1983).

Figura 78: La adecuada separacion de las marcas mas significativas de las que lo son
menos también es importante para evitar una imagen débil (izquierda) o muy remarcada
(derecha) (Tomado de Bertin, 1983).

La legibilidad aumenta mediante la combinacion redundante de distintas
variables visuales, tales como la textura y el tamafio, lo que resulta fundamental para

la legibilidad selectiva (Figura 79).
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Figura 79: La redundancia de informacién aportada
a partir de las diferentes variables refuerza la
legibilidad (Tomado de Bertin, 1983).

Otra cuestion abordada por Bertin fue la clasificacion de las
representaciones graficas en cuatro grupos (denominados imposiciones):
diagramas, redes, mapas y simbolos. Los diagramas se caracterizan porque las
correspondencias en el plano pueden establecerse entre todas las divisiones de un
componente y todas las divisiones de otro componente. En las redes sin embargo las
correspondencias se establecen entre todas las divisiones de un mismo componente.
Si ademas de lo anterior existe una relacion con el orden geogréfico, las redes pueden
ser consideradas como mapas geograficos. Finalmente, cuando las
correspondencias no estan establecidas en el plano, sino entre el elemento simple del

plano y el lector, se puede hablar de simbolismos.

Una de las cuestiones claves para la representacion grafica de la informacién
es la correcta seleccién del tipo de gréfico que se va a emplear, asi como de sus
caracteristicas, dado que la cantidad de combinaciones posibles es muy amplia y
cada tipo de informacion puede requerir una presentacién diferente. Con el fin de
determinar el tipo de grafico mas indicado para cada caso, Bertin analizé cada uno de
ellos valorando sus pros y sus contras en cada situacion. Para ello tuvo en cuenta el

namero de variables necesarias para representar la informacion graficamente, el nivel
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de organizacion de los componentes (variable selectiva, asociativa, ordenada o
cuantitativa), la dimensiéon de los componentes y el tipo de representacion (punto,

linea, area).

El analisis llevado a cabo por Bertin, asi como las recomendaciones que realizd
para mejorar la eficiencia de las graficas han ejercido una notable influencia tanto en
las investigaciones posteriores en esta materia como en su puesta en practica por
investigadores y docentes. Sin embargo, algunos autores como Cleveland consideran
gue Bertin no se apoy06 suficientemente en los principios de la teoria de la vision y sus
conclusiones fueron mas intuitivas y fruto de su experiencia personal que de la

experimentacion con sujetos (Cleveland 1993).

Otros autores como Wainer y Tufte estudiaron el uso de gréficas en los medios
de comunicacion de masas y encontraron una gran cantidad de ejemplos de
representaciones de datos inadecuadas, asi como de errores (Wainer 1980; Tufte
1983). Su trabajo aporté importantes sugerencias sobre cémo pueden mejorarse las
gréficas en los medios de comunicacién de masas (Tufte 1983). No obstante, a
menudo se les ha achacado la falta de sistematizacion en sus aportaciones y el hecho

de estar basadas principalmente en la valoracioén critica de casos.

En un intento por trasladar este tipo de analisis a los gréficos cientificos,
Cleveland llevé a cabo un estudio en el que analizé 377 graficas de un volumen de la
revista Science, registrando diferentes tipos de errores objetivos, practicas poco
convencionales, posibles métodos de mejora y otras variables, demostrando que habia

errores en aproximadamente el 30 % de las graficas (Cleveland 1984).

Segun Cleveland Unicamente los estudios rigurosos del procesamiento visual

pueden dar lugar a la base cientifica para optimizar los métodos de presentacién. Por
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ello, es preciso desarrollar experimentos controlados, variando sistematicamente
aspectos de la presentacion y estudiar los efectos en el proceso de decodificacion.
Dichos efectos pueden ser observados de dos formas. Una es la simple observacién
de las presentaciones (Bertin 1967). Asi, por ejemplo, puede comprobarse como al
cambiar la proporcion entre la dimension horizontal y vertical del gréafico la
decodificacion visual de ésta se ve afectada (Figura 77). Este método puede servir en
aquellos casos en los que los mecanismos involucrados son sencillos, pero es
insuficiente en situaciones més complicadas, siendo méas conveniente la realizacion de
experimentos con sujetos en las que se mide la respuesta frente a cambios
sisteméticos del estimulo (modificaciones en la presentacion) (Cleveland 1984;

Cleveland y McGill 1985).

Cleveland desarroll6 un modelo para estudiar los métodos de presentacion de
las graficas estadisticas (Cleveland 1993). EI modelo consiste basicamente en tres
partes. En la primera de ellas se realiza una clasificacion de la informaciéon mostrada
en la gréfica segun si ésta es cuantitativa o categoérica. Por otra parte, para cada una
de estas dos modalidades se analizan las dos maneras en las que la informacion es
representada en la gréafica: como informacion de escala y como informacion fisica. La
informacidén de escala en variables cuantitativas se expresa mediante cifras con sus
unidades correspondientes, mientras que en variables categéricas o cualitativas se
utilizan nombres de categorias. La informacion fisica es aquella que queda una vez
gque se eliminan de la grafica todas las etiquetas y nombres de las variables. Esta se
expresa mediante diferentes categorias de elementos gréficos y sus posiciones
relativas, lo que permitira establecer relaciones entre ellos. Esta clasificacion es
coherente con la division en fases del proceso de lectura propuesta por Bertin, segin

la cual, en primer lugar se detectaban la invariante y los componentes, luego las
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variables visuales que representaban a los componentes y, finalmente las

correspondencias entre ellos (ver pagina 171).

La segunda parte del modelo consiste en una division del procesamiento visual
de presentaciones graficas en dos modalidades complementarias: percepcién de
patrones y busqueda en tabla. El proceso de blsqueda en tabla esta relacionado con
la busqueda de informacion de escala para conocer, por ejemplo, las variables que
estan siendo analizadas, mientras que la percepcién de patrones tiene que ver con el
reconocimiento de las cualidades fisicas de los elementos gréaficos con el fin de

agruparlos y relacionarlos entre si.

Finalmente, la tercera parte del modelo tiene que ver con la especificacion de
las operaciones visuales empleadas para llevar a cabo percepcion de patrones y
busqueda en tablas, ya que cada uno de estos dos procesos se realiza en sucesivas
fases. Asi, en la busqueda en tabla se efectian tres operaciones distintas: deteccion
de los simbolos presentes en la grafica, agrupamiento de estos en categorias aislables
del resto y estimacion de las diferencias y relaciones entre ellos. Del mismo modo, la
busqueda en tabla se compone de las tres operaciones siguientes: barrido visual para
fijar un punto en el eje horizontal o vertical, interpolacién para estimar la distancia del

punto al origen vy, finalmente emparejar el valor con el tipo de variable.

Mediante este método Cleveland estudid diferentes modificaciones en las
gréficas que podian mejorar su eficacia. De este modo propuso una serie de
sugerencias, tales como la introduccion de rejillas de referencia para facilitar la
localizacién de los valores, el empleo de simbolos en las graficas de nube de puntos

que posean suficiente saliencia (de acuerdo con las teorias gestalticas) para poder
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distinguir mejor unos de otros, o el empleo de férmulas mateméticas orientadas a la

optimizacion de la relacién de tamafio (vertical/horizontal) de la grafica.

FACTORES QUE AFECTAN A LA INTERPRETACION DE GRAFICAS

Uno de los principales objetivos de los estudios realizados sobre las graficas
ha sido identificar las razones por las cuales en ocasiones éstas son interpretadas de
forma incorrecta. Por este motivo es importante determinar de qué manera los lectores
interpretan las graficas y los factores que pueden hacer que éstas sean mas faciles o

dificiles de comprender.

Los autores que han investigado acerca de la comprension de las gréaficas
han identificado tres procesos que tienen lugar durante su valoracién por el usuario
(Bertin 1983; Cleveland y McGill 1984; Cleveland y McGill 1985; Kosslyn 1989; Pinker
1990; Lohse 1993; Carpenter y Shah 1998). En primer lugar, éste debe codificar la
informacién visual mostrada e identificar las caracteristicas visuales mas destacas.
Este proceso de codificacion esta influenciado tanto por los sesgos y limitaciones de
nuestro sistema perceptual como por la forma en la que dicha informacion esta
agrupada (Carpenter y Shah 1998). En segundo lugar, deben relacionar dichas
caracteristicas visuales con las relaciones conceptuales que éstas representan (Bertin
1983; Kosslyn 1989; Pinker 1990). En este sentido influye la experiencia del lector y su
conocimiento general sobre gréaficas (Pinker 1990). En general, cuando una
caracteristica visual no evoca automaticamente una relacion o hecho particular, la
informacién serd mas dificil de comprender y los lectores pueden cometer un error en
su interpretacion (Larkin y Simon 1987; Kosslyn 1989; Pinker 1990; Cleveland 1993;
Kosslyn 1994; Stenning y Oberlander 1995; Shah, Mayer y Hegarty 1999). Por ultimo,

el tercer proceso en la comprension de las graficas consiste en determinar el referente
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de los conceptos que estan siendo cuantificados y asociar estos referentes a las

funciones codificadas (Bertin 1983).

Teniendo en cuenta estos procesos, hay tres factores que juegan un papel
fundamental a la hora de determinar la interpretacion de los datos realizada por los
lectores: (1) las caracteristicas visuales mostradas (graficas de lineas o de barras,
color o blanco/negro, etc.), (2) el conocimiento de esquemas y convenciones graficas y
(3) el contenido de la grafica (por ejemplo edad vs. altura, tiempo vs. distancia) asi

como las expectativas y conocimientos previos sobre dicho contenido.

Caracteristicas visuales
Respecto a las caracteristicas visuales, destacan los siguientes elementos: el

formato del gréafico, el color, las leyendas y etiquetas, asi como la densidad de datos.

El formato del gréfico

El formato es uno de los factores que mas influyen en la correcta interpretacion
de una grafica y buena parte de los errores cometidos en el disefio de estas se debe a
una mala eleccion de esta caracteristica. A continuacién se describen algunos de los

tipos de formatos mas habituales.

Formatos de dos dimensiones

Los graficos de linea describen mas facilmente que los de barras las
tendencias x-y, mientras que estos Ultimos enfatizan las comparaciones discretas
(Carswell y Wickens 1987; Carswell, Emery y Lonon 1993; Shah et al. 1999; Zacks y
Tversky 1999). Por otra parte, si se pretenden mostrar proporciones relativas, suelen

ser mas adecuados los graficos de sectores, mientras que si son relevantes tanto los
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valores absolutos como las proporciones, resultan mas utiles los graficos de barras

divididas (Kosslyn 1994; Wilkinson 1999).

Formatos de tres dimensiones

El formato tridimensional puede utilizarse para mostrar las relaciones entre
tres variables. Dicho formato es recomendable en aquellos casos en los que la
integracion de informacion es mas importante que la informacién métrica exacta, ya
que en ocasiones este tipo de formato puede ocultar parte de la informacion (Merwin,

Vincow y Wickens 1994; Wickens, Merwin y Lin 1994).

La tercera dimension en gréficas con dos variables, como por ejemplo los
diagramas de barras en perspectiva, es utilizada habitualmente en libros de texto y en
medios de comunicacion. En principio toda caracteristica adicional no informativa a
menudo resulta inutil y puede distraer la atencion de lo que se pretende representar.
En este sentido, algunos estudios han encontrado una menor precision en la lectura de
los valores puntuales y en la comparacién de datos en los formatos tridimensionales
en relacion con los bidimensionales (Zacks, Levy, Tversky y Schiano 1998; Fischer
2000). No obstante, los usuarios a menudo expresan su preferencia por este formato

(Levy, Zacks, Tversky y Schiano 1996).

En consideracion con el formato, existe un compromiso entre la capacidad de
percibir con exactitud hechos cuantitativos especificos y la capacidad de extraer de
manera mas cualitativa lo esencial o las relaciones entre los datos. Una tabla, por
ejemplo, permite extraer valores puntuales de manera exacta pero proporciona una

menor informacién de tipo integrador (Guthrie, Weber y Kimmerly 1993). Por este
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motivo, en ocasiones puede ser interesante utilizar varios formatos para comunicar el

mismo dato, especialmente cuando los datos son complejos.

El color

El empleo del color resulta util para agrupar elementos. Por ejemplo, pueden
utilizarse colores distintos para niflos y nifias en un diagrama de dispersién que

muestre la altura frente a la edad.

Ademas, el uso de caracteristicas relacionadas semanticamente, puede
resultar beneficioso para facilitar la tarea de recuerdo (Brockmann 1991). Un ejemplo
de esto es la utilizacion de colores significativos (rojo para temperatura caliente y azul

para temperatura fria).

Sin embargo, el color no representa con exactitud informaciéon cuantitativa de
manera precisa y puede incluso resultar engafioso cuando se utiliza para datos
continuos. Por ejemplo, ciertos colores pueden hacer que se interprete como mayor o
menor la visualizaciébn de contornos de puntos, influenciando que el lector pueda
imaginarse estos puntos en tres dimensiones con mayor o menor facilidad. Por otra
parte, los colores pueden ser interpretados como una representacion de datos
categoricos, incluso cuando lo que se pretende comunicar es una informacién continua

(Phillips 1982).

Leyendas o claves versus etiquetas

La grafica puede contener leyendas (claves) o directamente estar etiquetadas
las lineas o barras con su referente. Las primeras requieren que el lector mantenga en

su mente el referente, exigiendo una mayor demanda para la memoria de trabajo, por
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lo que es preferible utilizar etiquetas directamente con su referente (Kosslyn 1994).
Esta recomendacion puede ser particularmente importante cuando se presentan

gréficas a nifios.

Densidad de datos

La densidad de los datos puede afectar también a la percepcién de las gréficas.
Asi, los usuarios a menudo exageran mentalmente la magnitud de las correlaciones en
los graficos de puntos cuando existe una alta densidad de datos (Lauer y Post 1989).
Esta exageracion ocurre cuando la densidad percibida en la grafica se incrementa, ya

sea por acumulacion de puntos o por la disminucion en el tamafio de la grafica.

Conocimiento sobre graficas

El conocimiento previo y las expectativas afectan a la manera de codificar y de
recordar dibujos y diagramas. Concretamente en el caso de las graficas, los estudios
sugieren que los lectores tienen un esquema de gréfica en el que la linea subtiende un

angulo de 45°, en vez de mas empinado o mas plano.

Otra expectativa que puede conducir a errores de interpretacion es la de que la
variable dependiente sea representada como una funcion del eje y en una linea grafica
y que la variable causal o independiente sea representada como una funcion en el eje
X. Si se presenta una gréafica que no sigue esta restriccion es muy frecuente que se

interprete de manera erronea (Gattis y Holyoak 1996).

Conocimiento sobre contenido
Diversos estudios han demostrado que las expectativas y el conocimiento
previo acerca del contenido de las gréficas influyen en su interpretacion (Lord, Ross y

Lepper 1979; Shah y Hoeffner 2002). Esto sucede en mayor medida en sujetos que no
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poseen experiencia en la visualizacién de graficas, quienes a menudo no tienen los
esquemas graficos necesarios para vencer la fuerte influencia de su conocimiento
previo. En el estudio de Shah y Hoeffner los participantes cometieron errores de
manera sistematica cuando sus conocimientos previos no coincidian con la
informacién contenida en la gréfica. Ademas, varias investigaciones han puesto de
manifiesto que la estimacion de la correlacion entre variables esta influenciada por las
creencias previas sobre la relacion entre dichas variables (Jennings, Amabile y Ross

1982; Freedman y Smith 1996).

Por otra parte, otros investigadores sugieren que se comprenden mejor las
gréficas que representan conceptos como el tiempo, la posicion o la distancia, frente a
otros conceptos como la velocidad o la aceleracion (Leinhardt, Zaslavsky y Stein
1990). Una posible explicacién de que el tiempo sea mas facil de comprender que
otras variables es que a menudo los conceptos empleados en los contextos de

aprendizaje son variables dependientes del tiempo.
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Propuesta de un nuevo modelo teérico

PROPUESTA DE UN NUEVO MODELO TEORICO PARA EL
ANALISIS Y ELABORACION DE IMAGENES CIENTIFICAS.

1 NECESIDAD DE UN NUEVO MODELO PARA EL ANALISIS DE LA
IMAGEN CIENTIFICA

Existen diferentes razones que hacen necesario un modelo especifico para el
analisis y creacidon de imagenes cientificas. En primer lugar, la importancia de este tipo
de imagenes y la necesidad de cumplir, como ya se comentd anteriormente, con
determinados requerimientos de objetividad, precisién, rigor, etc., hacen imprescindible
el analisis riguroso de las diferentes estrategias de representacion de conceptos que
actualmente son empleadas y de las que podrian emplearse en el futuro. Para ello, es
necesario apoyarse en un modelo teérico comin que permita comparar los resultados
de diferentes estudios y que permita lograr una razonable unificacion del lenguaje
grafico cientifico. Pese a que el citado modelo debe ser aceptado por consenso,
parece oportuno realizar distintas propuestas para el mismo. El modelo que se
presenta a continuacién cuenta con la ventaja de haber sido previamente validado
mediante un extenso estudio incluido en esta tesis y realizado sobre una muestra de
3894 imagenes (Estudio I, pag. 235), que ha servido para identificar las diferentes
modalidades de conceptos representados graficamente en las disciplinas cientificas
gue estudian los seres vivos (ver Tabla 7 en pagina 242), asi como las combinaciones

de recursos empleadas para ello (pag. 244 a 323).
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2 DISCUSION SOBRE TEORIAS DE LA IMAGEN PREVIAS

Analizando las diferentes teorias relativas a los elementos de la imagen
estatica aislada, en primer lugar resulta llamativa la amplia discrepancia en cuanto a
los elementos de la imagen considerados por los diferentes autores, existiendo
considerables divergencias relacionadas con la inclusién o no de algunos de ellos y la
clasificacion de los mismos, asi como con la terminologia empleada (ver pagina 120-

170).

Estas teorias a menudo se habian centrado, por un lado, en elementos
como el punto, la linea o el plano, que por su infinito potencial plastico se
volvian inmanejables, quedando sin definir las aplicaciones especificas que en cada
caso podia hacerse de cada uno de cara a la representacion de un determinado
concepto. De este modo se dejaba toda la responsabilidad al ilustrador acerca de
como combinar exactamente dichos elementos. Como mucho, en estas propuestas
se describian las funciones genéricas que estos podian cumplir y, en el mejor de los
casos, anecddticamente se exponia algun ejemplo concreto, pero nunca se habia
realizado un andlisis exhaustivo y sistematico sobre un tipo especifico de
imdgenes como el que se ha desarrollado en esta tesis sobre ilustraciones

cientificas.

Por otra parte, también era frecuente la consideracién como elementos de
la imagen de aspectos que en realidad pertenecen a categorias diferentes, tales
como cualidades de la forma (color, textura, figura, etc.) o conceptos representados
con ella (iluminacion, ritmo, movimiento, etc.), creando una gran incoherencia que ha
dificultado en buena medida la comprension de los mecanismos implicados en la

codificacion de imagenes. A menudo incluso se han confundido cualidades de la
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imagen con propiedades de los objetos representados, especialmente en relaciéon con
el volumen, el tamafio y la textura (del objeto real), no teniendo en cuenta que en una

imagen éstas son meras ilusiones.

Otra cuestidon diferencial de este trabajo en relacién con estudios anteriores
consiste en el tipo de imagen analizada. Tal como se puede constatar en la revision
realizada, existe una importante tendencia de los autores que han teorizado sobre
la imagen a utilizar como modelo de estudio las obras pictéricas. En muy pocas
ocasiones se ha profundizado en los recursos empleados en otro tipo de imagenes
como las cientificas, las publicitarias o el cémic, por dar algun ejemplo. Sin embargo,
la imagen cientifica cuenta con una importante ventaja respecto a la pintura
artistica para su andlisis, que tiene que ver con su objetividad. En la imagen
cientifica los recursos empleados tienen la finalidad de representar determinados
conceptos de la forma mas neutral y exacta. De este modo, se simplifica el trabajo
analitico al establecerse una correspondencia mas firme entre los recursos y los
conocimientos representados, evitando la enorme diversidad de conexiones posibles y
reduciendo también las potenciales ambigledades. Por el contrario, la obra pictérica,
debido a su alta carga poética, constituye uno de los modelos mas complejos de
analisis para el estudio de la imagen. Esto ha provocado con frecuencia la formulacion
de interpretaciones contradictorias acerca del significado sugerido por el uso de una
determinada combinacién de recursos y ha dado lugar en repetidas ocasiones a
opiniones muy personales que han dificultado el andlisis objetivo de la imagen. De
hecho, el lenguaje artistico se caracteriza por su intensa subjetividad, su caracter a
menudo paradéjico y polisémico, por su constante evolucidbn morfoldgica y, en
definitiva, por la basqueda de nuevas formas de expresion y lugares no explorados,

donde mas alld de poder establecerse reglas estables para su interpretacion, estas
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son constantemente burladas por el artista. Por tanto, basarse en las obras pictéricas
para analizar el lenguaje gréafico resulta tan inapropiado como si para analizar el
lenguaje verbal utilizdsemos como modelo la poesia, tan alejada de los usos
cotidianos, mucho mas facilmente objetivables por su mayor pragmatismo y

estabilidad.

Por otra parte, considero que la principal dificultad para definir los
elementos béasicos de la imagen es que estos no existen como tales sino que
son una construccién mental cambiante segun las circunstancias. Esto hace
imposible determinar con absoluta objetividad y de manera definitiva cuales son las
unidades elementales de una composicién grafica, debido a que nuestra mente
considera en cada momento qué debe ser considerado objeto compuesto y cuédles son
sus partes constituyentes. Asi, por ejemplo, cuando analizamos una composicién en la
gue existen diversas figuras geométricas, consideramos como unidades a cada una de
las mismas. Si nos paramos a analizarlas por separado, podemos discriminar formas
mas pequefias tales como la linea de contorno y el relleno. Estos ultimos podrian
también ser analizados para descubrir, por ejemplo, que poseen una cierta textura.
Podriamos, por tanto, focalizar nuestra atenciéon en dicha textura para descubrir,
quizas por medio de una lupa, las pequefas formas que la constituyen. Este ejemplo
sirve para ilustrar un fenbmeno que constantemente esta teniendo lugar durante el
proceso perceptivo y que consiste en la focalizaciébn de nuestra atencién sobre un
determinado nivel estructural de la realidad. Esto tiene lugar de forma parecida al
proceso de acomodacién ocular que sirve para enfocar unos objetos en detrimento de
otros que quedaran fuera de foco. Por tanto, dependiendo del nivel estructural en el
que se esté focalizando nuestra atencién, consideraremos como unidades a unos

elementos u otros. Este problema ya fue advertido por el Grupo p quienes propusieron
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gue el significante podia ser estructurado a partir de unas entidades que pueden ser
divididas en subentidades y también agruparse en supraentidades. Asi, ponian el
ejemplo de una cara, que puede como entidad descomponerse en subentidades como
la nariz y los ojos 0 reunirse con otras entidades como el cuello, el tronco y las

extremidades para dar lugar a un cuerpo humano (Grupo p 1993).

El problema se presenta como algo casi irresoluble, ya que, el deseo de
establecer unos conceptos estables que permitan su manejo tanto por los artistas
plasticos como por los investigadores, se ve contrarrestado por la naturaleza
dinamica del sistema perceptivo y la enorme flexibilidad de la mente a la hora de
considerar el objeto de su atencion. Esto hace que, cuando consideramos una escena,
especialmente si existen situaciones ambiguas, nuestro foco de interés oscile de unos
elementos a otros, modificando su orden jerarquico. Esta es la razén de que una forma
pueda actuar como figura compleja 0 como un punto segln la importancia que le sea
otorgada por el espectador. Dicha relevancia dependera del contexto espacio-temporal
en que la forma se encuentre, pero también de los intereses del espectador, que
pueden variar con rapidez debido a su voluntad exploradora, cuyo objetivo principal es
otorgar el significado mas plausible a todo aquello que ve. De esta forma, la mente
humana trasciende continuamente las pretendidas fronteras que tratamos de
establecer mediante esquemas de clasificacibn de los elementos de la imagen,
convirtiendo un punto en un circulo o una linea gruesa en un rectangulo alargado
simplemente desplazando el foco de atencidn hacia su figura particular. Por este
motivo, pareceria logico establecer un esquema dinamico para describir un fenémeno
de naturaleza tan cambiante. No obstante, la necesidad de crear un esquema practico
que permita crear y combinar los diferentes elementos graficos con el fin de expresar

diferentes conceptos, obliga en cierto modo a decantarse por una definicibn concreta
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de dichos elementos. Por tanto, no quedando mas remedio que definir una estructura
estable para un fendbmeno inestable, se ha optado por determinar los elementos
basicos de la imagen desde el punto de vista menos subjetivo posible, considerando
como dichos componentes béasicos aquellos que con mayor probabilidad serian
considerados como tales por la mayoria de los sujetos. Al revisar las teorias de
percepcion de los objetos, ya se comentd la importancia que el calculo heuristico
posee para la interpretacion de la realidad. Este permitia definir el suceso mas
probable durante la exploraciébn de una escena. Teniendo en cuenta que nuestro
sistema perceptivo no es perfecto y que se basa en el andlisis probabilistico, nuestro
esquema debe recoger igualmente aquellos elementos que consideramos mMas
verosimiles en cada caso. Si, como ya se ha visto, nuestro sistema visual esta
codificado para reconocer objetos, entonces, los elementos basicos de la imagen
deben estar en consonancia con dicha tendencia natural. No obstante, si
consideramos los objetos directamente como las unidades elementales de la imagen,
nos topamos inmediatamente con la dificultad de que casi todos los objetos constan de
diferentes partes reconocibles y nombrables (por ejemplo, la rueda de un coche), que,
por tanto, pueden ser consideradas a su vez como objetos independientes. Si nos
vamos al otro extremo y seleccionamos los grafismos basicos (punto, linea y plano)
como elementos esenciales, entonces nos encontramos con otro problema y es que
este esquema obliga a una excesiva fragmentacion de la imagen que resulta de poca
utilidad practica. Es asi como se concibe el concepto de forma como elemento basico
de una imagen estatica aislada. Una forma es el equivalente grafico de una forma
real (por ejemplo, la cara lateral de un cubo, la escama de un pez, una sombra, un
pétalo o el pliegue de una tela). Hay que tener en cuenta que estos a su vez pueden
ser descompuestos por el ilustrador en formas mas pequefias, en cuyo caso, éstas

podrian pasar a ser las formas elementales en tanto que pudieran ser identificables.
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En el caso de no ser identificables con formas reales independientes, pasarian a ser
textura, tal como sucede, por ejemplo, con los multiples planos que se producen al
pintar un objeto curvo sin fusionar las pinceladas. En algunos casos puede ocurrir
también que el degradado de color que define el volumen de un objeto real, puede ser
sustituido por varios planos de color relacionados y en progresion. Esto es un artificio
esquematico que se basa en la simplificacion de una cualidad real de los objetos, es
decir, del degradado producido por la iluminacién de sombras. Para ello, el ilustrador
puede eliminar las areas de transicion (donde el degradado es mas acusado) que
unen los planos de luces o sombras y sustituirlas por planos de color homogéneo, que
seguimos reconociendo como parte de un conjunto debido a su parecido y a su
cambio progresivo (Figura 80). Cada uno de estos planos tiene el mismo significado
que un degradado de color y por tanto no tienen el valor de forma sino de una de sus
cualidades: el color. No obstante, cuando este efecto es muy marcado, la
representacion se torna ficticia y el objeto representado sugiere la existencia real de

facetas en su superficie.

Figura 80: Proceso de esquematizacion de sombras, primero eliminando areas de
transicion rapida y luego igualando el color en cada area.

Un asunto de especial interés estd relacionado con la interpretacion de las

sombras arrojadas sobre un objeto por otros objetos interpuestos entre él y el foco de
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luz. En este caso, y sobre todo cuando la iluminacion es muy dura y los bordes de la
sombra son muy contrastados, la sombra puede ser malinterpretada y confundirse con
una forma independiente. No obstante, esto no suele suceder en la realidad pues
nuestro sistema perceptivo parece estar preparado para diferenciar los bordes de
reflectancia de los bordes de luminancia (ver pagina 95). Una explicacion puede ser
gue el sistema visual esta configurado para reconocer formas cerradas coherentes y
que podemos diferenciarlas de otras formas superpuestas a ellas (qQue a su vez tienen
una coherencia interna) debido a que ambas son discrepantes entre si. Por ejemplo, la
sombra arrojada sobre un rostro y dicho rostro poseen légicas internas diferentes v,
por tanto, son interpretadas como formas superpuestas. Esto mismo sucede con el
disefio de la superficie de muchos animales (las rayas de una cebra o las manchas de
un guepardo). Otra cuestion diferente es la aproximacién que el dibujante hace a esas
formas, ya que con frecuencia suele prestar mas la atencion a los bordes de
iluminaciéon y de reflectancia (del color de los objetos) que a los objetos que
representa, por lo que sus unidades de trabajo son las masas de color y las lineas de
contorno. Sin embargo, como el lector no interpreta la imagen de esa manera sino
mediante la integracién de formas reconocibles superpuestas, finalmente el ilustrador

debe dejar claras las claves necesarias para la correcta lectura de la imagen.

Asi pues, las formas son elementos subjetivos, siendo nuestra mente la que
decide en cada momento qué es lo que actia como forma y qué es lo que se comporta
como un componente de la misma, por ejemplo, la textura. Es por tanto, necesario
realizar mas estudios encaminados a la determinacion de las claves que participan en
este proceso con el fin de poder controlar la manera en que van a ser interpretadas
por el observador. Pese a que en nuestro entorno existen infinidad de situaciones en

las que una imagen se muestra confusa y presenta dificultades para identificar las
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formas elementales y sus componentes, en ilustracién cientifica resulta fundamental
evitar las posibles ambigliedades y reducir al minimo la probabilidad de confusion. Por
este motivo, resulta especialmente necesario establecer qué parametros de la forma
hacen posible su consideraciéon como tal y donde se encuentran los limites a partir de
los cuales dicha forma puede perder su condicién y pasar a ser considerada como un
objeto compuesto por varias formas o, por el contrario, como un componente
subordinado a otra forma. Dicho estudio sobrepasa los objetivos de la presente tesis,
por lo que en este caso se ha optado por realizar un analisis intuitivo de las diferentes
ilustraciones con el fin de determinar sus elementos esenciales y las cualidades que
poseen. Esto permitird definir a su vez las relaciones de sentido que se producen a

partir de las posibles combinaciones entre ellos.

En definitiva, el esquema que se presenta a continuacién surge como
respuesta a las dificultades encontradas para aplicar en el ejercicio practico de
la ilustracion las teorias existentes acerca de la imagen. Por este motivo, se ha
procurado realizar un acercamiento lo mas pragméatico posible a este problema,
tratando de establecer unas pautas que sirvan de ayuda a los ilustradores para la
creacion de imagenes que representen de la manera mas exacta posible aquellos

conceptos que desean describir.
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3 DESCRIPCION DEL MODELO

A continuacion se expone un posible modelo tedrico para la interpretacion y
elaboracion de imagenes cientificas. El esquema tedrico propuesto no pretende ser
una aproximacion tedrica mas entre las muchas que se han realizado en torno a la
gramatica de la imagen. Su creacion se debe a una finalidad concreta, que es la de
definir las pautas establecidas para la representacion de conceptos en ilustracion
cientifica. Por tanto, a diferencia de lo que sucede con otras teorias en relacién con la
imagen, el esquema formulado posee un marcado caracter practico que permite su
directa aplicacion en el analisis de imagenes cientificas y que puede ser de utilidad
para los ilustradores en el proceso de creacion de las mismas. La adecuada
identificacion de los elementos bésicos de la imagen, asi como de sus cualidades

resulta determinante en este sentido.

3.1 LOS ELEMENTOS MORFOLOGICOS DE LA IMAGEN

En primer lugar, tal como ya se ha anunciado, se ha considerado a la forma
grafica o forma como el elemento basico de la imagen plana. En este sentido,
entiendo la forma grafica como el conjunto de las cualidades que pueden ser
percibidas mediante la visidon en las condiciones ideales de observacion, entre las
cuales se encuentran el color, la dimensién o tamafio, la textura, el contorno o figura,
la posicion y la orientacion. Resulta importante considerar unas condiciones ideales de
observacién ya que toda imagen puede ser analizada en situaciones diferentes a
aquellas para las que fue creada, destacando visualmente caracteristicas que su
creador no pretendia mostrar. Eso es lo que sucede, por ejemplo, cuando se ilumina

con luz rasante un papel rugoso que contiene una ilustracion, lo que origina una
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radical acentuacion de las sombras producidas por el relieve del papel. De igual forma
la observacién mediante una lupa o con otros dispositivos de aumento de la imagen
permite contemplar detalles inapreciables a la exploracion visual y que pueden ser
ahora identificados como formas independientes, nuevamente lejos del deseo del

ilustrador.

Las formas pueden adoptar diferentes aspectos en virtud de las
cualidades que éstas poseen. Dichas caracteristicas (figura, color, textura, tamafio,
posicion y orientacién) suelen englobarse a menudo dentro de los denominados
“Elementos de la imagen”, pero no actlan realmente como unidades basicas sino
como particularidades de las verdaderas unidades elementales o formas. No
parece logico, por tanto, considerar a estas cualidades como elementos de la imagen
pues seria tan irracional como definir la masa como un elemento del &tomo en lugar de

considerarla una condicién propia e inseparable de las particulas que lo constituyen.

Por otra parte, tampoco podemos considerar como elementos de la
imagen fenédmenos como la iluminacién, la dinamica, el espacio, la temporalidad,
etc. Estos surgen en realidad como producto de una composicion adecuada de las
formas representadas con la cual se sugiere la existencia de una fuente de luz que
incide sobre las formas, la profundidad espacial, la tensién dirigida (ver Arnheim), etc.
Serian cualidades emergentes de la imagen que se producen como consecuencia de
una adecuada seleccion y combinacion de elementos (formas). Se trata, al fin y al

cabo de ilusiones o efectos.

3.1.1 COMPONENTES DE LA FORMA: RELLENO Y TRAZO

Toda forma tiene una apariencia fisica que puede ser captada mediante

nuestros sentidos y por otra parte esta situada en un contexto espacial y temporal. La
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representacion grafica de un objeto real supone una abstraccion mediante la cual una
forma tridimensional es sustituida por una forma bidimensional. Con esta finalidad se
emplean numerosas técnicas y recursos plasticos que tratan de reproducir las
sensaciones que surgen de la percepcion del objeto en la realidad, destacando
basicamente dos de ellas. En primer lugar, uno de los métodos mas empleados
consiste en la reproduccion del modelo mediante la creacién de diferentes planos que
representan las formas basicas en las que éste se puede descomponer.
Habitualmente, estos planos quedan separados de otros adyacentes por una linea de
contorno invisible que se aprecia debido a la diferencia de color y textura entre ellos,
fendbmeno que también sucede durante la vision de objetos reales. No obstante,
habitualmente este procedimiento es complementado o incluso sustituido por una
segunda técnica conocida como dibujo de trazo o de linea. Asi, uno de los principales
procedimientos que se han venido utilizando desde la prehistoria para describir
graficamente un objeto consiste en la creacidon de un trazo de contorno, que puede
estar o no relleno de color. El trazo de contorno posee una enorme importancia para la
ilustracién debido a que permite representar volimenes con una enorme economia de
medios. Su funcion principal es la de definir el limite de una figura, para lo cual éste se
dispone a lo largo de todo su contorno sustituyendo visualmente aquella linea
imaginaria que constituye la silueta externa del objeto real y que separa su figura del
fondo. Asi pues, esta linea supone un atajo para describir el contorno de los objetos,
que de otra manera tendria que representarse mediante una mancha. Ademas, esta
linea permite establecer modulaciones en el trazo que matizan su aspecto, de forma
equivalente a como puede hacerse mediante gradaciones cromaticas o tonales de la
mancha. Dichas modulaciones de la linea en dibujos figurativos permiten representan
graficamente las variaciones de contraste entre la figura y el fondo o entre dos figuras.

Asi, cuando la linea es gruesa indica un contraste mayor y cuando es fina indica un
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contraste menor. Esto suele aprovecharse también para crear sensacion de
profundidad, ya que los objetos cercanos suelen tener mas contraste entre si que los

lejanos y por ello suelen representarse con lineas mas gruesas.

La linea de contorno no tiene que rodear necesariamente toda la forma. En
primer lugar, la modulacién puede ser tan intensa que haga desaparecer la linea en
determinadas zonas. En segundo lugar, dicha linea puede rodear una forma que es
una prolongacién, apéndice o lébulo de otra, por lo que su linea de contorno se
continuara con ella y no se cerrara del todo. Ademas, en determinadas posiciones, su
trazo puede solaparse con otros que circundan otras partes de la misma forma,
generando lineas de contorno por dentro de la forma general, fendbmeno que suele

denominarse traslapo (Figura 81).

Figura 81: A la derecha, linea de contorno modulada que desaparece en la
parte superior de la forma. A la derecha, linea de contorno con traslapo que
rodea a dos formas que se encuentran unidas entre si y estan parcialmente
solapadas.

La importancia del trazo de contorno es tal, que los actuales programas de
disefio asistido por ordenador lo contemplan, junto al relleno, como una de las dos
caracteristicas basicas que deben configurarse durante la creacion de formas. Por
todas estas razones, y debido al caracter esencialmente pragmatico de este esquema,
se ha considerado que los componentes elementales que determinan la

apariencia de laforma son el relleno y el trazo.
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3.1.2 CUALIDADES O CARACTERISTICAS DEL RELLENO Y DEL TRAZO

Los dos componentes considerados para las formas, relleno y trazo, poseen a
su vez una serie de cualidades que los caracterizan: figura, color, textura tamario,
posicion y orientacion. Estas cualidades ofrecen un enorme repertorio de posibilidades
mediante su combinacion. La variacion de cualquiera de ellas supone la introduccion
de un matiz semantico en la ilustracién, que en muchos casos resulta determinante

para su correcta interpretacion.

Las caracteristicas aqui contempladas coinciden en su mayor parte con las que
Jacques Bertin estableci6 con otra intencion para las denominadas variables retinianas
(ver pagina 172). Por otra parte, son también parcialmente coincidentes con los
elementos de la imagen considerados por Wucius Wong (ver pagina 123), aunque en
este caso no son consideradas como elementos sino cualidades de los mismos (de las
formas). Finalmente, también hay que reconocer el paralelismo con las variables
propuestas por Fernande de Saint-Martin para los coloremas, es decir, las unidades
elementales de su Semiologia del lenguaje visual. Sin embargo, no comparto en
absoluto la consideracién de las fijaciones oculares como unidades elementales de la
imagen que este autor propone, ya que dichas fijaciones constituyen un método de
exploracién que, en todo caso, conduciria al reconocimiento de lo representado
mediante la reconstruccion de las verdaderas unidades de sentido de la

representacion (ver pagina 125).

206



Propuesta de un nuevo modelo teérico

Figura 82: Componentes de las formas y sus cualidades

Para representar graficamente un objeto es necesario traducir al espacio plano
todos aquellos aspectos que la definen, como su forma volumétrica, su color, textura,
tamafio, posicion y orientacion espacial. Estas son caracteristicas reales del modelo y
por tanto elementos representables, por o que deben diferenciarse conceptualmente
de las cualidades ya comentadas de las formas graficas empleadas para su

representacion en el plano (Tabla 2).

La figura es habitualmente el rasgo mas significativo de una forma. La Real
Academia Espafola define este término, en su primera acepciéon, como la “forma
exterior de un cuerpo por la cual se diferencia de otro”. No debe, por tanto, confundirse
figura con forma, ya que la primera implica Unicamente un aspecto concreto de la
segunda. La forma de un objeto real describe su volumen apreciable desde el exterior
y también las cualidades texturales, cromaticas, de posicion, orientacion y tamafo. La

forma de un grafico hace alusién a toda la superficie del mismo que puede ser
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percibida desde el exterior y eso incluye también al area encerrada por su contorno,

incluyendo sus cualidades crométicas, texturales, etc.

Tabla 2: Cualidades del objeto real y de su representacion.

Cualidades del objeto Cualidades de la representacion

Volumen (tridimensional) Figura bidimensional (proyeccion en el

plano)
Color real del objeto (practicamente Color representado (color plano,
siempre degradados de color) degradado de color, color por planos)
Textura real (tridimensional) Textura representada (bidimensional)
Tamaifio real o natural Tamafio a escala
Posicién en el espacio Posicién en el plano

Proyeccién de la forma (se traduce en
Orientacion en el espacio figura concreta con una determinada
orientacion)

Una cuestion interesante es la se refiere al limite de la forma. Pensando en una
figura ideal en la que hay un trazo y un relleno que definen una forma reconocible,
parece bien sencillo determinar sus fronteras, que en este caso coincidirian con la
periferia del trazo. No obstante, el problema se vuelve mas complejo cuando el trazo
no coincide con el contorno del relleno y o bien es sobrepasado por éste o queda
separado y por fuera de él. Ademas, existe la posibilidad de que una forma grafica
esté compuesta por varios fragmentos que son fusionados mentalmente entre si
merced a los principios de Asociacion y de Cierre correspondientes a la Ley de la
buena forma propuesta por los investigadores de la Gestalt. Dichos fragmentos no
poseen significado propio o, en caso de tenerlo, no guarda relacion estructural con la

forma que componen, actuando entonces como textura. El asunto de las fronteras de
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la forma adquiere aun una mayor complejidad en el caso de las composiciones
abstractas, en la que la pérdida de un referente de la realidad induce al observador a
vagar de unas zonas a otras buscando sentido a lo que ve. Este tipo de composiciones
poseen una mayor ambigtiedad y, por tanto, el sujeto contemplard como formas unos
u otros elementos segun el momento y se borran en gran medida los limites entre lo
gue puede ser forma y textura y figura fondo. No en vano, en este fendbmeno radica en
parte el interés del arte abstracto. Sin embargo, en ilustracion cientifica, la necesidad
de reducir al minimo los posibles factores de confusion, obligan a huir en la medida de
lo posible de dichas ambigiedades, definiendo las formas y tratando de acotar los
significados desprendidos de su combinacién de manera inequivoca mediante el uso

de recursos a menudo reiterativos.

Dentro de las posibles figuras que puede adoptar una forma, se ha decidido
considerar dos tipos diferentes en virtud de su funcion. Desde este punto de vista,
existen formas destinadas basicamente a la representacién de elementos reales o
imaginarios, mientras que otras formas son creadas con el fin de modificar el
significado de las anteriores, ya sea indicando una accion sobre ellas o
relacionandolas entre si. El ejemplo mas frecuente de esta segunda categoria lo
constituyen las flechas, utilizadas de forma constante en ilustracion cientifica, no para
representar un objeto determinado sino para expresar conceptos o acciones referidos
a otras formas que si representan objetos. En el esquema propuesto se han

denominado formas principales a las primeras y formas modificadoras a las segundas.

El color es junto con la figura, el factor mas determinante para el
reconocimiento de una forma. El color apreciado en un objeto depende a su vez de la
composicion quimica y estructura de los materiales que forman parte de él y también

de las cualidades de la iluminacion (luz incidente y reflejada) en el momento
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considerado. Este puede ser representado mediante degradados de color o mediante
color plano, ya sea mediante un solo color o mediante varios planos de color

(relacionados y ordenados segun sus cualidades crométicas).

Como se ha sefialado anteriormente, el color tiene una naturaleza dual, siendo
sus dos cualidades principales la tonalidad y el cromatismo. La tonalidad en un
documento gréafico resulta esencial para la discriminacion de formas por contraste
tonal, de manera similar a como nuestro sistema perceptivo visual 1o hace en el medio
que nos rodea. Ademas, los cambios de tonalidad de las formas que aparecen en una
imagen pueden sugerir el efecto de uno o mas focos de luz que bafian los objetos

representados, generando una intensa sensacion de volumen y profundidad espacial.

Por otra parte, el cromatismo contribuye también a discriminar formas por
contraste cromatico y en menor medida a sugerir esquemas de iluminacion que
contribuyen a la percepcion espacial. El cromatismo es esencial para la
caracterizacion de una forma en un determinado contexto, permitiendo por ejemplo
reconocer como una naranja un elemento de figura circular situada sobre la
representacion de un arbol cuando esti pintada de ese color. Asi, en ilustracion
cientifica, la informacién aportada por el color puede ser de gran relevancia cuando se
quieren representar modelos que poseen una figura similar en la realidad, como por

ejemplo dos pajaros de la misma familia.

En virtud de la presencia o no de variaciones tonales o crométicas en el interior
de la forma considerada, se ha establecido una diferenciacién entre color plano (Unico
0 multiple) y color degradado. Estos dos tipos de color se corresponden con las

principales categorias empleadas en los programas de disefio grafico y también se
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ajusta a la apariencia de los planos de color aplicados mediante las diferentes técnicas

tradicionales.

Ademas, es posible establecer numerosas clasificaciones del color en virtud del
valor semantico que estos poseen (como la diferenciacion entre colores célidos o
frios), por lo que es preciso también analizar el papel que éstas pueden tener en la

creacion de matices de significado por medio del color.

La textura de una forma gréfica posee importantes funciones que conviene
resaltar. En primer lugar, se constituye como uno de los elementos mas influyentes
para el calculo de la distancia a la que se encuentran los objetos y su tamafo y
también tiene una importancia destacada en la percepcion del volumen, asi como para
la separacion de figuras en contacto o superpuestas y para la disgregacion entre figura
y fondo. Por otra parte, resulta fundamental para determinar visualmente la naturaleza
de los materiales constituyentes de los objetos representados. En ocasiones, se puede
emplear la textura como elemento decorativo, introduciendo una trama que no tiene
gue ver con el material del cual estd compuesto un objeto ni con el modelado virtual de
un volumen en el espacio plano. Finalmente, la textura puede tener como misién

resaltar el esquema de iluminacién de la imagen.

En funcion de la principal intencidén con que se utilice en una ilustracion, se han

establecido dos principales grupos de textura: representativa y no representativa.

El primero de estos dos grupos se refiere a aquellas texturas creadas por el
ilustrador con la intencién de reproducir la apariencia fisica del modelo. Esta

constituido por dos tipos de textura: material y modeladora.
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He denominado textura material a aquella que tiene como objetivo reproducir
las caracteristicas de la superficie del objeto representado. La textura real del objeto
depende de la composicién quimica y disposicién estructural de los materiales que lo
forman. Esta tiene un componente volumétrico y otro cromatico que suelen ser
representados graficamente mediante formas de pequefio tamafo, trazadas
individualmente o mediante métodos de arrastre, estampacion, etc., que aplican los
pigmentos de forma heterogénea. Esta textura puede estar sintetizada o representarse
con todo detalle. Por lo general, la textura correspondiente al material suele ser mas
manifiesta en las zonas de transicion entre luces y sombras, ya que es la regién donde

la luz incide de una forma mas tangencial a la superficie del objeto reproducido.

Por otra parte, entiendo por textura modeladora aquella que el ilustrador ha
creado con finalidad de generar sensaciones de volumen, ya sea mediante la direccion
del trazo que pretende reflejar la curvatura de la superficie en cada punto o mediante
la variacibn de la densidad de la trama que pretende reflejar los cambios de
iluminacion en cada punto. Este tipo de trama puede no tener relacion formal con la
textura material, actuando de una forma independiente. No obstante, también puede

interrelacionarse con ella, fusiondndose o imitandola.

Tabla 3: Tipos de textura segun la funcién que realizan

Representativa Material
Modeladora
No representativa Decorativa

Diferenciadora
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Figura 83: Textura que actia al mismo tiempo como modeladora (definiendo los
volimenes) y material (describiendo la composicién y estructura de las materias
representados) (Tomado de Rouviére y Delmas, 2008).

El segundo grupo de textura considerado, denominado textura no
representativa hace referencia a aquella que no tiene la intencién de recrear el aspecto
del modelo, sino que se crean con una finalidad decorativa o para diferenciar unos
elementos de otros. La textura decorativa o estética tiene, como su nombre indica, una
funcién principalmente ornamental. No tiene que guardar relacién alguna con el
volumen del objeto representado ni con el material del que estd compuesto. Suele
estar constituida por un motivo que se repite por toda el area de relleno de la forma. El
motivo puede ser una forma reconocible o no. No obstante, este tipo mantiene muchas
de las caracteristicas de las texturas representativas, permitiendo, por ejemplo
distinguir el objeto portador de la misma de otros objetos diferentes o intuir la distancia
a la que se encuentra del espectador mediante la comparacion del tamafio de su

textura con la de otros objetos. Por ultimo, la textura diferenciadora es aquella que, no
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teniendo parecido formal con la del modelo, permite discriminar unos elementos de
otros en la ilustracién. Esto la distingue de la textura material, que, aunque también
permite distinguir unos objetos de otros, lo hace basandose en su aspecto natural. No
obstante, hay que indicar que una textura no representativa puede tener ambas

intenciones a la vez, decorativa y diferenciadora.

Por otra parte, en funcion de los materiales y técnicas empleados para la
ilustracién se han establecido los siguientes tipos de texturas: debida a la técnica,
debida al soporte y debida al medio. Por un lado, la textura debido a la técnica
depende del procedimiento empleado. Dentro de este grupo estarian las texturas
generadas por la utilizacién de dispositivos de registro y reproduccion tales como la
camara fotografica (analégica o digital), escaner, impresora, etc., y también las
texturas debidas al empleo de técnicas de grabado, dibujo, pintura, etc. (por ejemplo,
la huella de una rulina, de un pincel o de una barra de pastel). Por otra parte, la textura
debida al soporte depende del material que lo constituye (papel, madera, lino, etc.) y
de su organizacion estructural (contrachapado, aglomerado, tela, etc.). Finalmente, la
textura debida al medio es aquella que se produce como consecuencia del uso de
diferentes preparaciones de los pigmentos (por ejemplo, 6leo, acuarela o barra de
carbon), de los barnices, etc. Pese a que muchas veces la textura debida a los
materiales y a las técnicas no tiene como objetivo reproducir la apariencia del modelo
sino que tiene una intencion estética, en ocasiones pueden también ser utilizadas con
este fin. Tal es el caso de la eleccidén de un papel rugoso para el dibujo de un objeto de

superficie irregular.

La textura debida a la técnica de reproduccién de la ilustracién se afiade a la
textura que posee el original, ya sea la creada por el ilustrador para cada forma o la

registrada por un dispositivo de captura de imagen a partir del objeto real. Finalmente,
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dicha textura permite identificar en muchos casos el método de reproduccion

empleado, aunque esto no suele ser un objetivo prioritario en la ilustracion cientifica.

Tabla 4: Tipos de textura segin los materiales y técnicas

empleados

Debida a la Técnica Dispositivos de registro
(camara de fotos, escéaner,
etc.)
Pintura, Grabado, Dibujo,
etc.

Debida al Medio Grafito, acuarela, 6leo, etc.

Debida al Soporte Papel, tela, cartdn, etc.

Una ultima cuestion de interés en relacion a la textura es la que tiene que ver
con la discriminacion entre figura y textura. Asi, se ha escrito mucho acerca de la
distinciéon entre figura y fondo, pero quizds hacen falta mas investigaciones que
aporten informacion sobre los mecanismos de discriminacién entre figura y textura, es
decir, acerca de cuando una figura pasa a ser considerada textura y viceversa. Si la
separacion entre fondo y figura establece las diferencias entre una forma y aquello que
la rodea y es externo a ella, la distincion entre figura y textura marca las barreras entre
la figura y aquellas formas que se encuentran en su interior. Este es un elemento clave
para la comprension de la percepcion visual, ya que si no hiciésemos continuamente
esa separacién entre las formas y sus texturas, jerarquizando la informacion percibida,
ésta se volveria inmanejable. Este asunto se encuentra intimamente ligado al de
figura-fondo pues ambos se producen gracias a un mecanismo comdun, la focalizacion

de la atencion.
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El tamafio de una forma alude a la dimension absoluta que esta tiene. Tanto la
proporcion o la escala seran consideradas conceptos relativos que surgen de la
comparacion de los tamafios de diferentes formas o incluso de éstas con el marco de
la imagen. Dichos conceptos son sugeridos mediante una adecuada composicion o

combinacion de formas.

El tamafio posee también un importante valor semantico para una forma,
pudiendo indicar, entre otras cosas, su dimension, la distancia figurada al observador,
su valor jerarquico, el valor de una magnitud a la que representa, etc. Obviamente, el
tamafio de una forma en una ilustracion no tiene por qué guardar relacion con el
tamanio real del objeto representado, aunque en ocasiones se establece una escala
gue permite deducir las dimensiones del modelo a partir de su representacion. Sin
embargo, lo mas habitual es que cada elemento posea un tamafio aparente que se
desprende de su comparacién con otras formas de la imagen, entendiéndose que
existe una proporcionalidad de tamafios entre la ilustracién y el mundo real. No
obstante, en algunos casos el ilustrador puede generar una desproporcion voluntaria
de las formas que componen un objeto o de unos objetos con otros con diferentes
intenciones. Esta deformacion requiere un cuidadoso planteamiento de los elementos
que establecen el contexto para dicha imagen con el fin de evitar malas
interpretaciones. Una de las alteraciones mas frecuentes del tamafio de una forma en
relacion con otras tiene como objetivo la creacion de diagramas o mapas conceptuales
en los que se representan de forma conjunta objetos de muy diferentes dimensiones
en la realidad pero que son igualados artificialmente en la ilustracién para poder

relacionarlos conceptualmente.

La posicién es la ubicacion de un punto de referencia de la forma (por

ejemplo, su centro geométrico) dentro de la imagen en relacion con un punto
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considerado como origen. En los programas informaticos utilizados para ilustracién
generalmente este punto es el que estd situado mas arriba y a la derecha. La
ubicacion del objeto en el espacio tridimensional tiene su equivalente en las posiciones

relativas que poseen los objetos representados en el plano.

Es posible jugar con la posicion de las formas para modificar su significado y
también aprovechar las posibilidades que ofrecen la combinacion de formas en
diferentes oOrdenes posicionales para sugerir diferentes conceptos. Finalmente, la

posicion relativa de los cuerpos representados puede guardar la misma proporcion que en la

realidad o existir una distorsion del espacio en la imagen.

La orientacion es la ultima de las cualidades de la forma que se han
considerado en este esquema tedrico. La orientacion del objeto representado en el
espacio tridimensional en relacidon con el observador tiene repercusién en el aspecto
que toma la proyeccion de éste en el espacio plano de la representacion (frontal,
lateral, oblicua, etc.), adquiriendo asi una figura y orientaciébn determinadas. Se
entiende como orientacion de una forma el angulo formado por el eje vertical de la
forma considerada con el eje vertical del marco de la imagen. Dado que dicho eje
vertical puede definirse en diferentes posiciones para formas complejas, es preciso
considerar una posicion ideal de visualizacién, necesariamente subjetiva. No obstante,
una vez fijado el eje, ya es posible comparar la orientacion de formas que poseen la
misma figura, lo que es muy interesante en composiciones basadas en la repeticiéon de
elementos. En cuanto al eje del marco de la imagen, dado que éste puede tener una
forma irregular, e incluso vagamente definida, en ciertas ocasiones también precisa de
una asignacion subjetiva del eje vertical. No obstante, frecuentemente su figura tiene

unos bordes netos y es geométrica, casi siempre rectangular. En caso de marcos
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invisibles o indefinidos, los bordes de la pagina de publicaciébn impresa o virtual

pueden servir como referencia.

3.1.3 JERARQUIA DE LAS CUALIDADES DE LA FORMA

Es posible establecer una cierta jerarquia de las cualidades de la forma en

virtud de su importancia a la hora de caracterizarla y dotar de significado a la misma.

Asi, en un contexto establecido, una forma queda definida esencialmente por
su figura, siendo posible en muchos casos imaginar el resto de sus propiedades

apoyandonos en la experiencia de formas similares.

En cuanto al color, para establecer su importancia jerarquica debemos
diferenciar cada uno de sus dos aspectos esenciales (tonalidad y cromatismo), pues
ambos muestran una distinta capacidad de caracterizacion de la forma. Por un lado, la
tonalidad del color tiene un valor esencial para la distincion de figuras, puesto que,
como ya se ha dicho, uno de los principales mecanismos para la separacion de figura
y fondo esta basado en el contraste tonal entre ambos. Ademas, otra de las funciones
esenciales de la tonalidad es la de modelar la forma creando apariencia de volumen.
El cromatismo, sin embargo, posee una menor capacidad para caracterizar los
elementos formales por si mismo pese al contexto, aunque sirve como complemento
de gran valor para su interpretacién. Este valor secundario del cromatismo en relacion
con el tono, y, por tanto, con la figura o la textura, seria coherente con la naturalidad
con la que aceptamos imagenes monocromaticas y la facilidad que tenemos para su
correcta interpretacién. lgualmente podria justificar la evolucion natural del sentido de
la visién en las diferentes especies. Asi, la capacidad de discriminacion del color ha
sido uno de los Ultimos hitos alcanzados en contraposicion a lo sucedido con la

capacidad para interpretar figuras o texturas por su contraste tonal, que fue adquirida
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en etapas mas tempranas de la evolucion, posiblemente debido a su mayor

importancia para la supervivencia.

La textura es uno de los aspectos mas caracteristicos de una forma y, pese al
habitual menosprecio con que ha sido tratada en muchas de las teorias previas sobre
la imagen, tiene incluso mayor poder diferenciador para determinar la naturaleza
guimica y estructural de la forma que el cromatismo. Esto es debido a que mientras
existe un amplio nimero de materiales que poseen el mismo valor cromatico (o
simplemente no somos capaces de distinguirlo), resulta mucho mas dificil encontrar
materiales con la misma textura. De hecho, la textura actia como una especie de

huella digital que permite el reconocimiento del material representado.

El tamafio posee una menor importancia debido a que es una cualidad
fuertemente establecida por la experiencia y que también se ve afectada por el
fendbmeno de la constancia de tamafio. Esto hace que pese a la introduccion de
importantes cambios de tamafio en las representaciones de objetos, estos son

reconocidos con facilidad.

La posicién, puede tener alguna importancia para la interpretaciéon de una
forma, debido a que, por ejemplo, el tamafio atribuido a la misma es diferente
dependiendo de la altura a la que se sitie en relacién con el marco de la imagen
(Goldstein 2006). Por otra parte, ya se ha comentado la importancia semantica
derivada de la combinacion de formas y como la posicién relativa puede resultar de
gran importancia para determinar el sentido de un mensaje grafico, especialmente en

las representaciones esquematicas (Figura 84).
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Figura 84: Importancia de la posicidn relativa de las formas para la
generacion de significado

Finalmente, la orientacién rara vez modifica en su esencia el concepto que
tenemos de una forma, y la recurrente alusién a la transformacion del cuadrado en
rombo mediante su cambio de posicidn, no sélo es excepcional sino que tampoco se
ajusta con la verdadera definicion de estas figuras geométricas. Un cuadrado segun la
definicion de la Real Academia Espafiola es una figura plana de lados iguales unidos
por angulos rectos, mientras que un rombo es un paralelogramo con lados iguales y
dos de sus angulos mayores que los otros dos. Por tanto, tengan la orientacion que
tenga, un cuadrado siempre sera un cuadrado. Pese a esto, la orientacion puede tener
importancia a la hora de establecer su actitud en la imagen. Asi, por ejemplo, una
determinada disposicién de una forma puede sugerir que ésta se encuentra flotando o,
por el contrario, apoyada en una superficie, incluso cuando esta Ultima no sea

representada.
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3.2 LA SINTAXIS DE LA IMAGEN

El modelo linguistico ha sido uno de los mas empleados en semiédtica de la
imagen, pese a que todavia hoy dia esta siendo objeto de discusién (Sonesson 1989)
(Zunzunegui 1998). Aun siendo imposible establecer un paralelismo exacto entre
ambos lenguajes, la similitud entre ellos puede ser de utilidad para realizar un abordaje
suficientemente satisfactorio de la sintaxis de la imagen basado en la estructura de las

lenguas naturales.

Empleando entonces un simil linglistico, podria decirse que las formas
realizan una funcién parecida a la que en el lenguaje tienen los monemas (unidades
minimas de significado), combindndose entre si para generar estructuras mas
complejas que podriamos denominar formas compuestas u objetos gréaficos. Estas
tltimas tienen un significado que podriamos considerar equivalente a las palabras,
pudiendo a su vez interrelacionarse con otros objetos hasta componer una imagen.
Con una finalidad esquematica es posible omitir algunas de las formas que componen
un objeto grafico debido a que las otras permiten identificar el objeto e imaginar su
totalidad. Este tipo de elipsis es muy utilizada en ilustracion con una finalidad
sintetizadora y simplificadora. Finalmente, podria establecerse una equivalencia entre
las oraciones del lenguaje escrito y determinadas areas de la compaosicién que por
combinaciones de objetos pueden tener una teméatica concreta y que, puestas en
relacion con el resto de la imagen, construyen el relato completo de todo aquello que

quiere ser representado mediante esa ilustracion.

En la Figura 85 se muestra un esquema que resume esta propuesta de

organizacién de los elementos de la imagen estatica aislada.
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En este esquema se puede apreciar como por medio de la combinacion de
unas formas elementales y su agrupacion en objetos graficos es posible llegar a unos
significados concretos, para lo cual también se precisa la elecciébn del contexto

espacial y temporal idéneo para ese fin.

3.2.1 TIPOS DE RELACION ENTRE FORMAS

Las diferentes formas de una composicién pueden combinarse de diferentes
maneras con el fin de crear distintos efectos visuales. Wucius Wong, en su libro
Fundamentos del disefio, describe algunas de las posibles combinaciones, aunque su
esquema no permite un abordaje suficientemente sistematico. Por este motivo se
propone a continuacién un modelo cuya finalidad es recoger todas las posibles
relaciones genéricas entre formas. Este puede servir, en primer lugar, para una
descripcidon mas exhaustiva de estas relaciones (algo que escapa a los objetivos de
este trabajo) y, lo que es mas importante, también puede ser Util para establecer con
claridad cuales son las pautas de combinacion empleadas habitualmente para la

representacion de conceptos concretos.

Cada una de las cualidades de las formas ya descritas (figura, color, textura,
tamanfo, posicidn y orientacién) pueden modificarse con el fin de crear un tipo concreto
de relacion con otras formas. Dicha relacién se establece a partir del parecido que
existe entre dos formas para una o varias de las citadas cualidades. El tipo de relacion
para una cualidad concreta se define segun el grado de parecido, pudiendo ser de
igualdad, semejanza o contraste. Las diferentes combinaciones de unas y otras
generan distintos significados en una ilustracion. Por ejemplo, dos formas iguales en

figura, color, textura, tamafio y orientacion pero con diferente posicion pueden
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utilizarse para crear la sensacion de movimiento (intensificada por la existencia de
otros elementos como una flecha). Sin embargo, dos formas de igual color, textura,
tamafio y orientacidon pero con una figura semejante, siempre que estén situadas en
diferente posicion pueden ser interpretadas como una transformacion de una en otra

(de nuevo con mayor claridad cuando quedan unidas por una flecha).

La relacién de semejanza es la que genera una mayor variedad de matices
puesto que permite establecer gradaciones de parecido en las que cada elemento
guarda una relacién con el anterior, aunque los extremos se alejan entre si. Esta
gradacién puede ser homogénea o heterogénea dando lugar a una sensacién de
cambio mecanico o mateméticamente calculado o, por el contrario, a una sensacion de
cambio aleatorio o natural. Ademas, la relacién de semejanza origina combinaciones
armonicas que pueden utilizarse con fines estéticos o con intencién narrativa, como

por ejemplo, para representar un proceso de cambio de forma.

3.2.2 EFECTOS DERIVADOS DE LA COMBINACION DE FORMAS

Como ya se ha comentado previamente, las formas pueden disponerse
adecuadamente en una composicidn para generar diferentes efectos visuales, tales
como aparentar la existencia de un objeto o su movimiento, la iluminacion, la
profundidad espacial, etc. Estos efectos a su vez se van a combinar entre si y se
mostraran en un determinado contexto al observador para que éste pueda construir el

significado de la imagen.

Algunos de los posibles efectos creados por el ilustrador poseen una
mayor importancia jerarquica que otros, quedando estos ultimos al servicio de los
primeros. Asi, por ejemplo, el efecto denominado objetualizacion involucra una serie

de efectos de segundo orden, tales como la apariencia volumétrica, la apariencia de

224



Propuesta de un nuevo modelo teérico

material, la iluminacién, escala, proporcion, etc., que permiten al lector construir la idea
de un objeto concreto a partir de un conjunto de formas adecuadamente dispuestas
sobre el plano. No obstante, para la descripcién del espacio, otro concepto de primer
orden, nos resulta imprescindible apoyarnos en los objetos, ya que estos son los que
nos permiten calcular las distancias entre puntos. De esta forma, la objetualizacién

queda a su vez al servicio de la descripcion de la concepcién del espacio.

El concepto de objeto tiene una importancia crucial para la comprensién de la
realidad externa a través de la vision (ver pagina 67). Es por ello que buena parte de
los recursos empleados para percibir imagenes estén orientados al proceso de
objetualizacién, lo que en cierto modo afecta también a la interpretacion de las
imagenes. En ellas, cualquier grupo de formas, incluso las aisladas, generan la idea de
objeto en el observador, aunque no todas lo sugieren con la misma intensidad, siendo
las méas eficaces aquellas que sugieren iluminacién, volumen, etc. No obstante, es
muy dificil que alguien interprete como objeto real algo que esta dibujado pese a su
hiperrealismo. Un ejemplo que ayuda a comprender la diferencia entre dibujo y objeto
lo constituyen los disefios que cubren la superficie de muchos animales. Estos
generalmente no son tomados como objetos (salvo los que tratan de aparentarlos
como medida de defensa ante un ataque de un depredador) sino que son
interpretados como parte de su colorido. Esto se produce principalmente porque la
mancha o dibujo se encuentra pegado a la piel del animal (objeto) y sus limites
coinciden exactamente con el contorno del animal. Ademas, el dibujo se mueve
también cuando éste cambia de postura o cuando el observador se desplaza, por lo
que resultaria improbable que se tratase de un objeto diferente. En una hoja en blanco
con figuras dibujadas pasaria lo mismo. Lo que ocurre es que, pese a reconocer que

se trata de una imagen virtual, la mente no puede dejar de interpretarla. Esto es
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aprovechado por los artistas para crear ilusiones que nos permitan dejar volar la

imaginacioén y pensar en los objetos representados como si fueran reales.

Otro efecto de primer orden presente en una gran parte de las ilustraciones que
aparecen en los textos cientificos es la temporalidad. No obstante, como ésta se
manifiesta a través de cambios en las cosas, los objetos, su representacion grafica
dependera a su vez de los recursos que sirven para representar objetos y de aquellos
que generan un efecto de movimiento o transformacion en los mismo, quedando todos

ellos al servicio del anterior.

3.3 TEMATICA O SIGNIFICADO DE LA IMAGEN

El significado de una imagen es construido por el observador a partir del andlisis de su
composicién (combinacion de formas y objetos gréaficos que la constituyen) y teniendo en
cuenta un contexto concreto. La composicién se orienta a organizar las formas en objetos
identificables y a establecer las relaciones entre estos para que adquieran un significado como
macroobjeto o como parte de un proceso. El contexto, por su lado, trata de centrar el asunto
presentado graficamente en unas circunstancias concretas (sociales, culturales, econémicas,

personales, etc.), lo que puede matizar o modificar incluso el significado atribuido a la imagen.

Es importante tener en cuenta que el significado de una imagen es algo
elaborado por cada sujeto en virtud de sus capacidades perceptivas e intelectuales,
asi como de su experiencia y formacion previas. Esta subjetividad afectaria no sélo a
la interpretacion de las asociaciones formales y de sentido que surgen como resultado
de la composicién sino incluso a la forma percibida, ya que, por ejemplo, una
alteracion de la vision como el daltonismo podria también modificar el color apreciado
por un individuo, alterando a su vez el efecto volumétrico pretendido o el esquema de

iluminacion sugerido, siempre que en su representacion hubiesen intervenido los tonos
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para los cuales existe una vision deficitaria. Por tanto, el ilustrador Gnicamente va a
poder controlar parcialmente la apariencia y el contexto para una imagen, aunque esto
podria ser suficiente en la mayor parte de los casos. Por otra parte, estadisticamente
es improbable encontrar personas con déficits perceptivos suficientemente grandes
como para originar una importante distorsién de la imagen y de su significado, y
habitualmente estas personas suelen contar con algun tipo de ayuda correctora de la
vision, por lo que el ilustrador puede orientar su trabajo hacia usuarios con
caracteristicas perceptivas similares a la suya. No obstante, lo que son mucho menos
previsibles son los conocimientos y la experiencia previa que van a poseer los lectores
del texto cientifico. Ya se ha hablado anteriormente de la importancia que tiene en
ilustracion cientifica reducir al minimo la ambigledad de significado, por lo que resulta
deseable el empleo de aquellas formas graficas que posean un significado menos
dependiente del contexto y de las habilidades de interpretacion adquiridas
culturalmente. En este sentido han resultado de gran ayuda todas las investigaciones
que ayudan a comprender el funcionamiento de nuestro sistema perceptivo y que
permiten emplear recursos graficos que poseen una interpretacion comun para la
mayoria de los sujetos independientemente de su experiencia previa (ver apartado

“Teorias en relacion con la percepcion visual” en pagina 61).

3.3.1 LA COMPOSICION

La composicion como se ha dicho anteriormente consiste en la combinacién de
las formas de una imagen con el fin de agruparlas en objetos graficos simples o
compuestos que van a relacionarse entre si con el fin de expresar ideas. Una
composicion sera correcta si representa adecuadamente los conceptos para los cuales
fue disefiada. Mas alla de su valiosa intuicién, el ilustrador debe contar con otras

herramientas que le faciliten esta tarea compositiva. Lamentablemente, no existen
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apenas estudios que analicen cudl es el tipo de composicibn mas adecuado para
explicar cada una de las nociones posibles, por lo que la tradicién previa se convierte
en la fuente mas importante de informacion para este fin. No obstante, pese a que
existen diferentes materiales en los que se explican las técnicas y materiales artisticos
empleados en ilustraciéon, no existen estudios ni tratados que aborden la cuestion
compositiva con una orientacion clara a la representacion de conceptos y aplicada

especificamente al dibujo cientifico.

3.3.2 EL CONTEXTO

Por una parte, toda composicion grafica estd delimitada del resto de la
superficie de representacion mediante un marco mas o menos diferenciado. Gracias a
él, en todo momento, podemos definir para una forma un contexto dentro de la
composicion, que tiene que ver con su especial relacion con cada una de las formas
que la rodean y con el marco de la imagen. Dicho marco puede tener una forma bien
definida, con un trazo de contorno que sirve de frontera entre la imagen y los
elementos colindantes, aunque puede carecer también de éste. En este Ultimo caso, el
marco puede quedar definido por el contraste tonal o cromatico entre la imagen y el
area gue la rodea, o puede tener unos bordes difusos que hacen dificil su localizacion.
En muchos casos este marco es virtual o invisible, pese a que puede ser ubicado de
forma aproximada gracias a un andlisis intuitivo de los elementos que rodean a la
imagen, tales como el texto y otras imagenes o elementos graficos. Por otra parte, el
marco visible o virtual suele ser rectangular o poseer en su defecto otra forma
geométrica sencilla. No obstante, aunque puede adoptar realmente cualquier forma,

en ilustracion cientifica no es frecuente que esto suceda.
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De esta manera, toda forma dentro de una composicion (de un marco) esta
inmersa en un contexto, tanto espacial como temporal, que contribuye a determinar su
significado o tematica. El contexto es algo inseparable de la forma y puede llegar a
tener tanta importancia que modifique radicalmente su sentido. Un ejemplo de este
fendmeno puede verse en la Figura 84, en la que se presenta una forma circular de
color dorado en dos contextos diferentes: el primero sobre un fondo azul celeste y el
segundo sobre la cabeza de un hombre ataviado con un hébito. Por tanto, tiene un
valor esencial en la determinacion semantica de la forma que va a complementarse
con el significado y matices derivados de su apariencia. El contexto de una forma
dentro de una imagen depende de sus relaciones con otras formas de la imagen, que
se establecen durante el proceso de composicion de ésta. En el esquema propuesto
sobre la Teoria de la imagen no aparece, por tanto, éste que podriamos denominar
contexto interno, pues forma parte del citado proceso compositivo. Por tanto, el
contexto incorporado en dicho esquema se corresponde con el contexto externo,
gue, como su nombre indica, seria aquel que relaciona la imagen con factores
externos a ella. Dependiendo del tipo de factor considerado, podemos hablar de un

contexto social, cultural, econdmico, etc.

El contexto interno puede ser controlado hasta cierto punto por el ilustrador
puesto que es quien decide las relaciones de unas formas con otras dentro de una
imagen. El contexto externo es sélo parcialmente dominado, ya que es posible que el
ilustrador conozca de antemano la ubicacién de la ilustracion en relacién con otros
elementos graficos o de texto de la publicacion, la tematica tratada, u otras cuestiones
de interés. No obstante, con demasiada frecuencia el ilustrador desconoce estos datos
y queda a merced de las decisiones tomadas por otros profesionales durante la

magquetacion. Incluso, en ocasiones la ilustracién puede sufrir importantes cambios
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debido a la impresion o a recortes realizados sin su conocimiento. Aun suponiendo
que exista una perfecta coordinacion entre profesionales que permita al ilustrador un
control adecuado tanto del aspecto de la imagen como de su ubicacion dentro del
documento, una vez que ésta llega al publico no es posible predecir en qué contexto
concreto va a ser contemplada por el usuario final. No ejerce la misma funcién un libro
de anatomia en una facultad de medicina que en una de bellas artes y tampoco es lo
mismo ver un libro recién editado que cuando ya han pasado 50 afios desde su

publicacion.

El contexto externo, ya sea espacial, temporal, cultural, social, econémico,
etc.), puede influir de manera determinante en la interpretacion de la imagen, tal como
se ha comentado anteriormente. Cuando una ilustracion es contemplada fuera del
contexto para el cual fue disefiada puede producirse una interpretacion errénea de su

significado.
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ESTUDIOS REALIZADOS

1 ESTUDIO I: ANALISIS DE LAS ILUSTRACIONES INCLUIDAS EN
TRATADOS CIENTIFICOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
MECANISMOS INVOLUCRADOS EN LA REPRESENTACION DE
CONCEPTOS

1.1 JUSTIFICACION

Aunque existen numerosas aproximaciones tedricas a la representacion de
conceptos por medio de la imagen, no se habian realizado hasta la fecha andlisis

exhaustivos de imagenes para comprobar su validez en la practica.

Por otra parte, tampoco se habian estudiado con suficiente profundidad los
recursos empleados para la recreacion de ideas concretas ni de las posibles
combinaciones entre ellos. La descripcion de los mecanismos involucrados en la
representacion grafica de nociones concretas es un asunto de gran importancia para la
transmisién eficaz de los conocimientos cientificos puesto que de él depende la

correcta codificacién del mensaje ofrecido.

Hay que tener en cuenta que, salvo excepciones, en ilustracion cientifica no
existen normas consensuadas para la representacion de conceptos y que las
tendencias existentes se han establecido de forma paulatina mediante su empleo
repetido a lo largo del tiempo. Por tanto, los recursos graficos que aparecen en una
ilustracién adquieren un significado especifico fundamentalmente en virtud de los usos
compartidos. Por eso es necesario determinar cuales son estos para poder establecer

en el futuro unas normas de utilizacion que unifiquen las representaciones en algunos
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casos, evitando ambigliedades. No se trataria de protocolizar la tarea del ilustrador,
sino de facilitarla, aportdndole unos criterios estables para la representacién de
determinados conceptos de uso frecuente en diferentes materias cientificas, asi como
también una serie de sugerencias sobre posibles formas de expresar ideas. Con esta
finalidad, un estudio estructural permitird establecer las relaciones instituidas por
repeticion entre un elemento y su uso, e instituyentes en las nuevas generaciones
porque determinaran el conocimiento que éstas posean de las materias consideradas.
Lo que se persigue basicamente es establecer unas normas que conduzcan en la
medida de lo posible a la universalidad de la comunicacion cientifica a través de

imégenes.

Este estudio se ha centrado concretamente en las ilustraciones y diagramas
cientificos, excluyendo expresamente las tablas y graficas. Esto se ha debido
fundamentalmente a que éstas poseen unas caracteristicas, un comportamiento y
unas aplicaciones bien diferenciados de los diagramas e ilustraciones. Por otra parte,
existen numerosos estudios acerca de tablas y gréficas cientificas que analizan tanto
su presentacion (elementos constituyentes, caracteristicas, disposicion, etc.) como las
reglas a seguir para mejorar su efectividad de cara a la representacién de relaciones
entre variables. Finalmente, el examen conjunto de ilustraciones y diagramas obedece
también a que es dificil establecer un limite claro entre ambas entidades. Por tanto,
aunque a menudo son considerados como tipos de graficos distintos, por los citados

motivos se han incluido de forma conjunta en este estudio.
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1.2 OBJETIVOS

1. Analizar las ilustraciones aisladas y las incluidas en diagramas en tratados

cientificos con el fin de determinar:

Cudles son los conceptos basicos representados.

Cudles son los recursos graficos empleados para la representacion de

dichos conceptos elementales.

¢ Qué recursos alternativos a los encontrados podrian proponerse para

describir esos conceptos representados.

e Cuales son las combinaciones mas frecuentes de los elementos

graficos para cada concepto descrito.

2. Elaborar un manual practico de ilustracion en el que se describan las
combinaciones de recursos posibles para la representacion grafica de

conceptos habitualmente expresados mediante imagenes cientificas.

1.3 METODOLOGIA

1.3.1 DETERMINACION DE LA MUESTRA DE ESTUDIO

El estudio se realizé sobre una amplia muestra de 3894 figuras que se

seleccionaron segun los criterios que se detallan a continuacion.

Seleccion del tipo de publicacion
En primer lugar, se decidié centrar el estudio en las imagenes incluidas en

tratados cientificos, dejando a un lado otro tipo de publicaciones. La razén para esta
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eleccion fue que este tipo de textos son el destino principal de las ilustraciones que se
realizan con fines cientificos y son ademas, junto con las sesiones presenciales, la

principal via de transmision de este tipo de conocimientos.

Seleccién de estudios, materias y tratados

En primer lugar, el trabajo se centré en aquellas disciplinas que estudian los
seres vivos y, concretamente, en aquellas que poseian un caracter mas generalista:
Biologia, Medicina y Veterinaria. En segundo lugar, se restringio el campo de analisis a
aquellas asignaturas impartidas en el primer y segundo curso de las citadas carreras
en la Universidad Complutense de Madrid, teniendo en cuenta los plantes de estudios
mas recientes. Esto fue debido a diferentes razones. Por una parte, era necesario
acotar el niumero de materias analizadas, debido a la imposibilidad de abarcar su
totalidad. Por otra parte, los primeros dos cursos de los estudios universitarios
suponen un primer contacto de los alumnos con buena parte de las disciplinas y es en
ellos donde se explican los conceptos basicos, por lo que las ilustraciones cobran una
especial relevancia, tanto como complemento del texto como por si mismas. Asi, estos
tratados elementales juegan un papel fundamental en la estructuracién de la particular
vision que los alumnos construyen sobre las diferentes ramas de la ciencia. Otra razon
gque se tuvo en cuenta para esta seleccién es que suele existir una mayor abundancia
de imagenes en los textos correspondientes a las asignaturas elementales, lo que

suponia una fuente mas amplia para el presente estudio.

La seleccion de las materias concretas y de los tratados que iban a ser
analizados se realiz6 utilizando como principal criterio de seleccion la frecuencia de
préstamo de libros en las bibliotecas de las facultades seleccionadas previamente.
Para ello, se solicité en cada una de sus respectivas bibliotecas un informe con el

listado de los libros mas prestados durante el afio 2008.
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Se eligieron en total nueve libros, tres de cada facultad seleccionada. Con esta
finalidad, en cada una de ellas se anotaron cuales eran los libros mas prestados
correspondientes a cada asignatura de los dos primeros cursos. Posteriormente, se
seleccionaron los que ocuparon las tres primeras posiciones en cada facultad (Tabla
5). Por otra parte, siempre se escogieron las Ultimas ediciones de cada tratado y se
descartaron aquellos libros cuya ultima edicién superaba los 10 afios de antigliedad
(ediciones anteriores a 1999). Dado que hubo una coincidencia en uno de los libros
mas prestados por materia en las Facultad de Medicina y en la de Veterinaria,
concretamente el Tratado de Fisiologia Humana (Guyton y Hall, 2006), se seleccion6
una materia adicional escogiendo el siguiente libro mas prestado en cualquiera de las
citadas carreras, resultando ser el Tratado de Histologia Béasica (Junqueira y Carneiro,

2005).

Tabla 5: Libros méas prestados por asignatura en las Facultades de Biologia, Medicina y
Veterinaria de la Universidad Complutense de Madrid durante el afio 2008

Biologia celular (Paniagua, Nistal, Sesma, Alvarez-
Uria, Fraile, Anadén y Sdez 2007)

Biologia Microbiologia (Madigan, Martinko y Parker 2004).

Zoologia (Hickman, Roberts, Larson, L' Anson y
Eisenhour 2006).

Anatomia Humana (Rouviére y Delmas 2008).

Biogquimica (Nelson y Cox 2009).

Medicina
Fisiologia humana (Guyton y Hall 2007).
Histologia (Junqueira y Carneiro).
Anatomia veterinaria (Konig y Liebich 2005).
Veterinaria Fisiologia humana (Guyton y Hall 2007).

Fisiologia veterinaria (Cunningham y Klein 2009).
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Seleccién de las imagenes

Se analizaron en cada uno de los nueve tratados estudiados tanto las figuras
en las que la ilustracién era el elemento principal, como aquellas otras en las que la
ilustracién quedaba integrada en diagramas (3894 figuras de las 6044 presentes en los

nueve libros).

1.3.2 DATOS REGISTRADOS

En primer lugar, para cada tratado se apunt6 el nimero de paginas y el nimero

de ilustraciones para conocer la extension de la muestra.

A partir del analisis de las ilustraciones previamente seleccionadas en cada
texto se anoté en una base de datos informética creada mediante Microsoft Access
2007° cuéles eran los distintos conceptos elementales representados en ellas. Para
la determinacion del concepto representado, se realizé una lectura del pie de foto y, en
aquellos casos en que éste no aclarase el significado del recurso grafico analizado, se
acudio al texto del tratado al que la figura complementaba para descubrir el sentido del
mismo. Unicamente se registraron los conceptos cuando aparecian representados por

primera vez.

Por otra parte, se registraron en la misma base de datos los diferentes tipos
de recursos gréficos y las combinaciones que se habian empleado para la

representacion de cada concepto basico considerado.

1.3.3 ANALISIS DE DATOS

Una vez registrados los datos anteriores a partir del analisis de las imagenes,
se procedié a crear una tabla que contenia dichos conceptos. Posteriormente estos

fueron filtrados para eliminar aquellos que podrian considerarse equivalentes y
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denominarlos con un mismo término descriptivo. Con esta finalidad, se realizaron
basquedas sisteméaticas de los términos resultantes del filtrado, asi como de sus
sinbnimos en diferentes diccionarios cientificos (Diccionarios Oxford-Complutense:
Biologia 1998; Diccionarios Oxford-Complutense: Quimica 1999; Dorland: diccionario
enciclopédico ilustrado de medicina 2005; Diccionario de la lengua espafiola. R. A. E.

2008) (Tabla 6).

Tabla 6: Diccionarios consultados para el filtrado y reagrupamiento de
conceptos.

Diccionarios consultados

Diccionario de la lengua espafiola. R. A. E. (2008)

Dorland: Diccionario enciclopédico ilustrado de medicina (2005)

Diccionarios Oxford-Complutense: Biologia (1998)

Diccionarios Oxford-Complutense: Quimica (1999)

Una vez valorados todos los términos, junto con sus sinénimos, se
seleccionaron aquellos que podian definir mejor cada uno de los conceptos.
Finalmente, los conceptos obtenidos tras el filtrado se reagruparon en categorias mas

amplias que englobaban aquellos términos que estaban relacionados entre si.

1.4 RESULTADOS

Se registraron un total de 82 conceptos diferentes representados en la muestra
considerada (3894 imagenes). Una vez filtrado para eliminar todos aquellos términos
que pudieran ser considerados equivalentes, quedaron 43 conceptos, que

posteriormente fueron agrupados en 13 categorias. En la Tabla 7 puede consultarse el

241



Estudios realizados

listado alfabético de todas las categorias de conceptos identificadas junto con las

modalidades encontradas para cada uno de ellas.

Tabla 7: Conceptos representados en las imagenes analizadas y sus distintas
modalidades. Las palabras en cursiva se pueden consultar en el glosario de
términos cientificos.

CATEGORIAS CONCEPTOS

Accion Catalisis
Estimulacion
Inhibicion

Fuerza (presion, traccion, etc.)

Otras no especificadas salvo por
contexto (activacion, separacion, etc.)

Actividad Actividad

Cambio morfoldgico Cambio de postura

Diferenciacion (celular o de
organismos)

Degeneracion (celular o de 6rganos)
Maduracioén (celular o de organismos)
Malignizacion

Metamorfosis

Cambio de estado fisico (evaporacion,
solidificacidn, licuefaccidn, sublimacion)

Destruccion Apoptosis

Necrosis (celular, de tejidos o de
6rganos)

Digestion

Lisis (moléculas, células, tejidos)

Diferenciacion de elementos, partes, Diferenciacion de elementos, partes,

procesos, etc. procesos, etc.
Division Fraccionamiento (corte, ruptura, etc.)
Despiece

Reproduccion (celular o de organismos)

Calor (conduccidn, conveccion y
radiacion)

Luz (visible, ultravioleta, infrarroja,
laser)

Electricidad (carga o corriente eléctrica)

Energia

Energia quimica

Filogenia Filogenia (parentesco, cambio
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evolutiva, semejanza)

Morfologia del modelo

Forma

Color

Textura

Tamaiio

Posicion en el espacio

Orientacion espacial

Movimiento

Desplazamiento
Giro (rotacion, abatimiento, traslacion)

Flujo (de liquidos, gases o particulas)

Traspaso (secrecion, absorcion,
penetracion, expulsion, etc.)

Reaccion quimica

Reaccion quimica

Temporalidad

Orden temporal

Duracién temporal

Union o mezcla

Fusion
Mezcla
Agrupamiento

Acoplamiento

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los 43

conceptos analizados, agrupados segun las categorias que se muestran en la Tabla 7.

En primer lugar se define cada término a partir de las consultas realizadas en

diferentes diccionarios cientificos (ver Tabla 6 en pagina 241) y posteriormente se

exponen los recursos empleados para su representacion, asi como las distintas

combinaciones entre ellos que se han identificado. En cada caso se muestran algunos

ejemplos significativos encontrados en las figuras analizadas. Los recursos seran

sefialados cuando sea preciso mediante una flecha como la siguiente:

-
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Por dltimo, en la Figura 157, que se muestra al final de los resultados se
presenta una sintesis de las combinaciones de recursos cuya prevalencia ha
destacado sobre el resto en la representaciéon de los conceptos analizados. Esta
imagen posee una gran importancia porque ofrece una informacion util para los
ilustradores y puede servir de referencia para el establecimiento de unas pautas

consensuadas de cara a la expresion de ideas concretas en ilustracién cientifica.

1.4.1 ANALISIS DE CONCEPTOS Y RECURSOS

ACCION
Definicién

Efecto que causa un agente sobre algo.

Recursos empleados

Se han identificado diferentes tipos de acciones de unos elementos sobre otros
en las imagenes analizadas. No obstante, con frecuencia estas acciones estaban
descritas con texto y no eran en absoluto comprensibles Unicamente mediante la
visualizacién de los elementos gréficos participantes. En la mayor parte de los casos
(79%), la accion fue expresada mediante diferentes tipos y combinaciones de flechas,
aunque en numerosas ocasiones (29%) ésta fue representada mediante una
secuencia de sucesos. No obstante, en muchas ilustraciones se adjuntaron también
rétulos explicativos para dejar claro el tipo de operacion ejecutada. Aunque algunas de
las acciones representadas disponian de una simbologia propia que permitié
identificarlas, la mayoria de ellas utilizaban flechas de forma inespecifica y tuvieron
que ser interpretadas por el contexto. En general se identificaron éstas como accion
cuando por contexto no se apreciaba movimiento ni transformacion. Asi, cuando la

flecha unia elementos iguales se dedujo que se trataba de un desplazamiento y que
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ambos eran el mismo objeto en la posicion inicial y la final. Por otra parte, cuando una
flecha unia elementos parecidos, ambos se interpretaron como dos fases sucesivas de
un proceso de cambio morfolégico. Sin embargo, cuando la flecha unia elementos
totalmente diferentes esto se interpreté generalmente como la accion de uno sobre
otro. La mayor fuente de ambigliedad surgié cuando se unieron por una flecha Unica
dos fases formalmente muy diferentes de una transformacién no conocida por el lector,
por ejemplo una metamorfosis. En estos casos, casi siempre hubo que recurrir al texto

0 a otros elementos contextualizadores.

Las acciones halladas con mas frecuencia en la muestra han sido las
siguientes: estimulacion, avivamiento de una actividad, operacion o funcién (33%),
inhibicién, detencidn o restriccion de un proceso (29%) y catalisis, aumento de la
rapidez de una reaccion quimica (24%). Otros tipos de accidn se observaron con una
frecuencia mucho menor y expresados de una forma mucho mas inespecifica. Entre

ellos, los siguientes: transformacion, unién, separacion y lisis o ruptura.

Estimulacién e inhibicidn

Se han identificado 20 variantes diferentes de combinaciones graficas para
expresar los conceptos de estimulacion e inhibicion, que se han reflejado
esquematicamente en la Figura 86. Ninguna de ellas ha predominado claramente
sobre las otras, aunque algunas se han repetido ligeramente con mas frecuencia al ser
mMAas constante su utilizacion en un mismo tratado (Figura 87). En todos ellos se
establecio algin tipo de contraste para representar estos conceptos antagonicos. En la
mayor parte de los casos (57%), el contraste se introdujo mediante simbolos opuestos
(“+" para estimulacién y “-” para inhibicién) y, en menor medida con otros tipos de

signos (Figura 88). Muy frecuentemente el contraste afect6 al tipo de trazo (52%),
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siendo continuo para estimulaciéon y discontinuo para inhibiciéon. Finalmente, en
muchas ocasiones se estableci6é un contraste de color (42%), fundamentalmente negro
para estimulacion y rojo para inhibicion. Todos estos recursos fueron combinados unos

con otros, dando lugar a multiples variantes.

Figura 86: Diferentes modalidades de flecha identificadas en las imagenes analizadas para
representar una accién de estimulacion o inhibicion. En cada caso se muestra la variante
estimuladora junto a la correspondiente inhibidora. En algunos casos la informacion es
redundante, reforzandose el significado del signo mediante color, tipo de trazo y simbolo o texto.

246



Estudios realizados

Figura 87: Representacion de estimulacion e inhibicion mediante simbolos™+" y “-“, asi como
con flechas (Tomado de Cunningham y Klein, 2009).

Figura 88: Representacion de estimulacion e inhibicion mediante simbolos (Tomado de Nelson
y Cox, 2009).
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Catalisis

La catdlisis es la aceleracion de la velocidad de una determinada reaccién
quimica por la accién de una sustancia (enzima o catalizador) que esti presente,
aunqgue no se consume en dicha reaccion. La forma mas habitual de indicar la accion
catalitica de una sustancia observada en las imagenes analizadas fue situando el
nombre de la enzima junto a la flecha (73%) (Figura 90). También fue representada
con relativa frecuencia (22%) mediante el uso de una flecha continua o discontinua
que partiendo de dicha sustancia apuntaba a la zona media de otra flecha que

indicaba el sentido de una determinada reaccion quimica (Figura 89).

Figura 89: Representacién de catalisis mediante flechas
(Tomado de Guyton y Hall, 2006).
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Figura 90: Representacién de catdlisis mediante texto (Tomado
de Cunningham y Klein, 2009).
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Otra manera de representar esta acciéon fue mediante una flecha curva que
indica que el catalizador solo esta presente pero no se consume en el proceso. Esta

se empled en el 5% de los casos (Figura 91).

Figura 91: Representacién de catalisis mediante flecha curva (Tomado de Guyton y Hall, 2006).

Otras acciones: transformacién, unién, separacién, lisis, etc.

La forma de indicar este tipo de acciones fue en todos los casos a partir de una
flecha que sefialaba al elemento que el agente iba a transformar, separar, unir,
romper, etc. En estos casos, la flecha Gnicamente indicaba una accion inespecifica del
agente sobre otro elemento, que Unicamente podia ser interpretada gracias al contexto

o al texto acompafiante, y especialmente a la secuencia grafica que se desarrollaba a
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partir de este ultimo elemento. En la Figura 92 se muestra un ejemplo de un elemento

que actla sobre otro para provocar su separacion de un tercero.

Figura 92: Representacion de distintas acciones mediante flechas y texto. La unién de una
sustancia transmisora (en verde) a la proteina receptora (en naranja) provoca la separacion de
la subunidad a de la proteina G, que posteriormente puede realizar diferentes acciones
(indicadas con los nimeros 1, 2, 3 y 4). Estas acciones estan indicadas mediante flechas,
aunque para identificarlas es también preciso analizar la secuencia representada. En algunos
casos, las flechas representan otros conceptos, como movimiento o traspaso, lo que dificulta la
comprension de la figura (Tomado de Guyton y Hall, 2006).

ACTIVIDAD

Definicidn

Capacidad para hacer algo o para producir algin efecto. Frecuentemente
utilizado en ciencia para hacer alusiébn a elementos o0 sustancias que se ponen en
funcionamiento o pierden su capacidad de accion en determinadas circunstancias (al

interaccionar con otras sustancias, recibir un aporte energético, etc.).

Recursos empleados

El principal método grafico encontrado para reflejar la actividad de un elemento,

estaba basado en el uso de formas en disposicion radial similares a las empleadas
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para sugerir la presencia de una radiacion de energia (utilizado en el 85% de los
casos) (Figura 93). No obstante, en otras imagenes la activacion era provocada por un
cambio en la forma del elemento o su unién o separacion a otras estructuras, pero
esto no fue evidente en ningdn caso sin la ayuda del texto que acompafaba a la
imagen. En algunas ocasiones el proceso de activacion podia ser deducido por la
existencia de una secuencia en cadena, por ejemplo, accién de una sustancia sobre
otra - accion de ésta sobre una tercera - efecto sobre la tercera (division, liberacion,
destruccion, transformacion, etc.). En cualquier caso, la descripcion grafica casi

siempre necesitd del texto para ser correctamente interpretada.

=

Figura 93: Representacion de actividad mediante formas radiadas (Tomado de Cunningham y
Klein, 2009).
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CAMBIO MORFOLOGICO

Definicion

Cambio de la forma de alguien o algo. La morfologia de un objeto real se
modifica siempre que varia alguna de las siguientes cualidades: volumen, color,

textura o tamano.

Recursos empleados

Existen diferentes situaciones fisioldgicas y patoldgicas en las que existe una
modificacion de la morfologia del modelo. Estas suponen generalmente un cambio en
su forma exterior (volumen) o en su composicion, lo que se refleja en su
representacion mediante cambios en la figura, el tamafio, el color o la textura. En las
imagenes analizadas el cambio de morfologia se mostré en la mayor parte de las
ocasiones mediante la repeticion de elementos con alguna modificacién de su forma
en diferentes posiciones (87%). En la mayor parte de estos casos, el orden de la
secuencia quedaba reforzado por la utilizaciéon de flechas para enlazar unas etapas
con otras e indicar el sentido del proceso (66%). Ademas, se utilizaron caracteres
numéricos o alfabéticos para recalcar el orden secuencial en un 12% de las figuras. En
aproximadamente la mitad de los casos, la secuencia se componia de mas de dos
imagenes (47%), mientras que en la otra mitad, ésta estaba formada Unicamente por
una fase inicial y otra final (53%). La ordenacion espacial de las secuencias fue
principalmente de derecha a izquierda (36%), aunque también fue frecuente la
disposicion de arriba hacia abajo (29%) o circular (20%). Unicamente en el 15% de los
casos las secuencias tenian una ordenacion en el plano diferente a las mencionadas.
Dentro de las ordenaciones ciclicas, fue mas habitual la colocacién en sentido horario
(75%) que antihorario (25%). En aquellas ocasiones en que no se represent6 el

cambio morfol6gico mediante una secuencia (13%), se emplearon fundamentalmente
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flechas para indicar el sentido en el que iba a tener lugar la transformacion o la fuerza
que iba a ser aplicada para producirla. Finalmente, en un 27% de casos se incluian
textos en las figuras con explicaciones sobre lo que acontecia en cada fase de la
transformacion descrita. A continuacién se tratan las que se han encontrado con mas
frecuencia en los tratados analizados: cambio de postura, desarrollo, maduracion,

metamorfosis, diferenciacion, malignizacion y degeneracion.

Cambio de postura

Segun la RAE, la postura es la “planta, accién, figura, situacibn o modo en que
estd puesta una persona, animal o cosa”. El cambio de postura implica el cambio de
posicibn o de orientacibn de alguna de las partes del modelo sin que exista
necesariamente un desplazamiento o giro evidente del mismo en su conjunto, aunque
suele asociarse a ellos en los movimientos de locomocion que realizan los seres vivos.
Se trata de un cambio de forma transitorio, que a diferencia de otros tipos de

transformacion, no suele producir alteraciones estructurales estables.

Se pueden considerar diferentes modalidades dentro de este concepto, tales
como la apertura, cierre, pliegue, despliegue, contraccion o relajaciéon. Para su
representacion se ha recurrido en todos los casos al cambio de figura, mostrado
progresivamente en dos o mas fases (Figura 94). La secuencia se ordend
generalmente mediante una adecuada disposicion en la imagen de las sucesivas
etapas (principalmente de arriba abajo) y en muchos casos se reforzd dicho orden
mediante caracteres alfabéticos o flechas, especialmente cuando se representaron

tres o mas fases.
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Figura 94: Cambio de forma debida al movimiento y representada por cambio de figura
(Tomado de Paniagua et al., 2007).
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Diferenciacion

La diferenciacién es el conjunto de cambios en la estructura o en la funcién de
una célula, 6rgano u organismo que conducen a su especializacion. En general
supone un cambio de la forma exterior del modelo, asi como de su composicion y
tamafo. En las imagenes analizadas se encontraron basicamente procesos de
diferenciacion celular. Estos se indicaron a menudo mediante diagramas en los que se
mostraba secuencialmente la especializacion de diferentes células y en otros casos

mediante la presentacion del estado inicial y final del proceso.

Figura 95: Diferenciacion celular representada mediante
diagrama (Tomado de Junqueira y Carneiro, 2005).
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En cada fase se modificaba la figura, la forma, el color, la textura y el tamafio
de las células. Las flechas fueron el elemento de enlace preferido. Insertar imagen

alusiva.

Degeneracion

La degeneracion consiste en el deterioro estructural de una célula o tejido, lo
gque suele manifestarse a través de un cambio en la forma exterior, la composicién y la
estructura interna de los mismos. En las imagenes estudiadas, esto fue representado
mediante cambios en la figura, color y textura. Este fue un concepto escasamente
representado en los tratados analizados, debido seguramente a la naturaleza de las
materias tratadas. Es probable que este fuera mas abundante en tratados de anatomia

patoldgica, patologia general, cirugia, etc.

Maduracion

Se trata del proceso mediante el cual se adquiere un desarrollo completo.
Supone principalmente un cambio de morfologia y composicion del modelo y con
frecuencia va asociado al crecimiento o aumento de tamafio de éste. Este concepto es
habitualmente representado en relacién con células, 6rganos y organismos. Esta fue la
modalidad mas frecuente de las encontradas para indicar un cambio de morfologia del
modelo. Fue representada con frecuencia como parte del ciclo vital de una célula u
organismo, en el que se mostraban los diferentes estados de madurez junto con la
forma de reproduccién de estos. Habitualmente la ilustracion adopt6 la forma de una
secuencia indicada mediante flechas y reforzada por la disposicion de las sucesivas

fases (generalmente ciclica). En ocasiones se utilizaron caracteres para ordenarlas.
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Figura 96: Sendos procesos de maduracién o desarrollo (A y B) representados mediante
secuencia enlazada por flechas (Tomado de Hickman et al., 2006).

Malignizacion

La malignizacién es la transformacion de un proceso benigno en maligno, es
decir, que tiende a empeorar gravemente y a causar la muerte. Habitualmente hace
referencia al proceso mediante el cual una célula se convierte en cancerosa o maligna.
Este ultimo fendmeno suele involucrar un cambio de forma y composicién quimica de
las células implicadas, que con frecuencia adoptan un aspecto mas inmaduro, menos
diferenciado. Dado que existen muchos tipos de células malignas, la representacion de
este tipo de transformacion depende del aspecto que estas adopten al microscopio. No
obstante, este proceso se representdé fundamentalmente como una secuencia en la
gue se mostraba el aspecto de las células en diferentes momentos del mismo. En los
casos mas esquematicos se representd solo la apariencia inicial y final. Se utilizaron

fundamentalmente flechas para indicar el sentido de la transformacion. Los cambios
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morfol6gicos en las células se expresaron mediante cambios de figura, color y textura

fundamentalmente.

Figura 97: Representacion de proceso de malignizacion a partir de una célula normal (Tomado
de Cunningham y Klein, 2009).

Metamorfosis

Cambio que experimentan muchos animales durante su desarrollo, y que se
manifiesta no solo en la variaciéon de forma, sino también en las funciones y en el
género de vida. Habitualmente se mostré6 mediante la representacién de los momentos
inicial y final unidos por flechas que establecian el sentido del cambio. La
transformacion producida se representd fundamentalmente mediante cambios de
figura, textura y color. En los casos en que conlleva un cambio de tamafio, también

suele ser representado.
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Figura 98: Representacion de metamorfosis mediante secuencia ciclica enlazada por flechas
(Tomado de Hickman et al., 2006).

DESTRUCCION

Definicion

Consiste en la desintegracion o reduccion del modelo a pedazos o particulas.
Existen diferentes formas de destruccion frecuentemente manejadas en los tratados
cientificos. Entre ellos, podemos considerar los diferentes tipos de muerte celular
(tales como necrosis 0 apoptosis), la digestiébn (de alimentos, organulos celulares,

microorganismos, etc.), o la lisis (rotura) de moléculas.
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Recursos empleados

Casi todos estos fenomenos se expresaron de una forma similar, mediante la
interrupcion en mudltiples puntos del trazo de contorno (89%), frecuentemente
acompafiada de la alteracion de la figura (67%) como la aparicidon de irregularidades
en la periferia en forma de sacabocados. Con frecuencia se reflej6 la salida del
contenido al exterior mediante un cambio de posiciéon de los elementos y el uso de
degradados de color desde el color de relleno al color del fondo en caso de tratarse

éste de un fluido o material en polvo (Figura 99).

Figura 99: Dos procesos de destruccion de células tumorales representados mediante sendas
secuencias enlazadas por flechas en la que se emplea un cambio de figura, una modificacion
del trazo de contorno (pasando a ser de linea discontinua) y un degradado de color sugiriendo
la salida del contenido de la célula (Tomado de Junqueira y Carneiro, 2005).
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DIFERENCIA ENTRE ELEMENTOS
Definicion

Cualidad o accidente por el cual algo se distingue de otra cosa.

Aunque uno de los aspectos que mejor contribuyen a la discriminacién de unos
elementos de otros es su apariencia fisica. No obstante, la morfologia del modelo sera
tratada més adelante (ver pagina 284). En este apartado, sin embargo, vamos a tratar
aquellos recursos graficos que ayudan a distinguirlos de una manera artificial, ya sea
resaltando alguna caracteristica especifica de uno de ellos, atribuyéndoles
propiedades diferenciadoras que no poseen o utilizando algun tipo de descripcion

textual.

Recursos empleados

Se encontraron en las imagenes analizadas diferentes tipos de recursos
destinados a la diferenciacion de elementos, partes, procesos, etc., tales como la
modificacion de las cualidades de las formas dibujadas, la rotulacion, las leyendas o

las referencias en el pie de imagen.

Cambios en las formas dibujadas

La cualidad de la forma a la que mas se recurrio para diferenciar graficamente
elementos similares fue el color (76% de los casos). En estas figuras, el color actuaba
no solo reproduciendo las diferencias cromaticas reales de unos y otros elementos,
sino credndolas cuando éstas no existian o exagerandolas mediante la modificacion
del tono, brillo o saturaciéon (Figura 100). Los cambios de color afectaron sobre todo al

relleno y ocasionalmente al trazo.
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Figura 100: Diferenciacion de elementos utilizando varios colores (Tomado de Paniagua et al.,
2007).

También fueron frecuentes (57%) las modificaciones en la figura para resaltar
diferencias entre elementos, especialmente la utilizacion de figuras simbdlicas sin
parecido real con el modelo o con un parecido muy esquematico. Este recurso se usé
sobre todo para elementos de aspecto excesivamente complejo o desconocido, como

las moléculas (Figura 101).

La textura decorativa fue asimismo empleada como recurso diferenciador de
elementos (12%), principalmente en ilustraciones monocromaticas, aunque también
fue utilizada con este objetivo en ilustraciones a color. Otros tipos de textura
modeladora o material, crean diferencias orientadas a mostrar la apariencia fisica del
modelo mas que a resaltar artificialmente las diferencias entre formas. La textura se
modificd sobre todo para el relleno, aunque en ocasiones se utilizo trazo discontinuo o

con otro tipo de patrén o textura para diferenciar un elemento de otro. El tamafio
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tampoco se utiliz6 como forma habitual de resaltar diferencias entre objetos, més alla
de las desigualdades naturales entre estos. Finalmente, la orientacion tampoco fue

empleada salvo excepciones.

Figura 101: Diferenciacién de elementos mediante el uso de diferentes figuras y colores
(Tomado de Paniagua et al., 2007).
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Figura 102: Diferenciacion de elementos mediante textura decorativa en imagen monocromatica
(Tomado de Rouviére y Delmas, 2008).

Rotulacion

La rotulacion La rotulaciébn se ha utilizado como recurso para diferenciar
elementos en el 96% de las imagenes analizadas. Este recurso se ha combinado en
ocasiones con referencias en el pie de la figura y esporadicamente con leyendas. Se
han identificado distintos sistemas de rotulacion en los tratados examinados,
repitiéndose metoédicamente, salvo excepciones, la forma de sefializar elementos en
un mismo libro. En la mayor parte de ellos (53%) el recurso basico empleado fue una
linea simple (Figura 103), aunque en algunos casos se incorpor6 a ésta una

terminacion en circulo (5%).
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Figura 103: Rotulacion mediante lineas rectas. La rotulacion de mas de un elemento con el
mismo texto se realiza por medio de lineas divergentes (Tomado de Hickman et al., 2006).

Los métodos de rotulacion mediante linea hallados pueden dividirse en dos
grupos, segun si ésta es recta o quebrada. El mas abundante de los dos (presente en
6 de los 9 tratados analizados) fue el que utilizaba una linea recta para enlazar el
rétulo con el elemento sefialado en la ilustracion. En los casos en los que fue
necesario nombrar dos elementos separados con el mismo texto, se utilizaron dos
lineas divergentes, generalmente saliendo del mismo punto situado junto al texto y con
el angulo entre ellas variable de unos casos a otros. No obstante, en uno de los

tratados, estas lineas divergentes partian de puntos diferentes junto al texto.

El otro grupo hallado de sistemas de rotulacion mediante lineas estaba basado
en el uso de lineas quebradas. Este método se empled en tres de los nueve libros
considerados. Unicamente en uno de los tres citados tratados se utilizd con
preferencia un angulo constante de 45° entre las dos porciones de la linea quebrada,

mientras que en los otros dos se manejo siempre un angulo variable (Figura 104).
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Figura 104: Rotulaciéon mediante lineas quebradas con un angulo de 45° (Tomado de Konig y
Liebich, 2005).

Se observaron diferencias también entre los tres grupos en el uso de rétulos
compartidos por varios elementos, ya que en unos casos, las lineas divergentes
partian del mismo punto y con angulo variable (Figura 105) y en otros, las lineas se

disponian en paralelo (Figura 107).

En todos estos tratados se observaron en menor proporcion otros tipos de
rétulos basados en el uso de llaves o corchetes (6%). Generalmente estos se utilizaron
para sefializar regiones amplias del objeto representado o para rotular dos 0 mas
elementos separados (Figura 106). En algunas figuras, la rotulacién de un elemento de
grandes proporciones se llevé a cabo también mediante dos lineas rectas que unian el

texto con los extremos del area que éste ocupaba.

Otra modalidad de indicador empleado (2%) sobre todo en la rotulacion de
estructuras tubulares consistio en un lazo o circulo trazado en perspectiva alrededor

del elemento y unido al texto por una linea recta o quebrada (Figura 108).
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Figura 105: Rotulacién de tres elementos semejantes mediante lineas divergentes de angulo
variable en sistema de rotulacion de linea quebrada (Tomado de Cunningham y Klein, 2009).

Figura 106: Rotulacion de elementos mediante llaves (Tomado de Guyton y Hall, 2006).
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Figura 107: Rotulacion de cuatro elementos semejantes mediante lineas paralelas en serie. Las
terminaciones de las lineas tienen forma de punto (Tomado de Rouviére y Delmas, 2008).

Finalmente, se encontr6 con relativa frecuencia (34%) otro tipo de rétulo
constituido Unicamente por texto, situado éste sobre el elemento o en sus
proximidades (Figura 109). Este método fue el mas empleado en los diagramas,
especialmente cuando estos eran complejos. No obstante, también se vio asociado a
ilustraciones aisladas, rotulando estructuras que ocupaban una amplia area de la
imagen, especialmente cuando éstas estaban situadas en la zona central de la
ilustraciéon. También fue frecuente el uso de abreviaturas de los términos que
describian las estructuras rotuladas, cuyo significado era normalmente aclarado en el
pie de la figura (Figura 109). Esto ha evitado condensar una excesiva cantidad de

texto sobre la imagen.
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A

Figura 108: Rotulacion de elementos mediante un lazo (Tomado de Hickman et al., 2006).

Figura 109: llustracién rotulada mediante texto situado sobre la estructura o en sus
inmediaciones. En algunos casos se han utilizado abreviaturas (Tomado de Cunningham y
Klein, 2009).
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Leyendas

Considerando Unicamente las leyendas que se referian a ilustraciones o
diagramas y excluyendo por tanto las incluidas en gréaficos, se han encontrado
relativamente pocos casos (3%) en los que la diferenciacion entre elementos, partes o
procesos estuviera basada en el uso de este recurso. Principalmente se observaron
leyendas que relacionaban mediante colores y texturas el elemento referenciado con
el texto explicativo (Figura 110). No obstante, en algunos casos aislados, las leyendas
utilizaban caracteres alfabéticos 0 numéricos. Con frecuencia la figura contaba con
rétulos, ademas de las leyendas, para sefialar las distintas partes o elementos

representados.

Figura 110: Diferenciacion de elementos por medio de leyendas (Tomado de Kénig y Liebich,
2005).
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Referencias en el pie de imagen

Este método de diferenciacion de elementos se ha encontrado con mas
frecuencia (26%) en las imagenes analizadas que el uso de leyendas. Habitualmente
los elementos se marcaron con un caracter numérico o alfabético que luego aparecia
en el pie de imagen junto con un texto explicativo (Figura 111). En otras ocasiones se

utilizaron simbolos graficos o colores para crear la referencia.

Figura 111: Referencias alfabéticas descritas en el pie de la ilustracion (Tomado de
Cunningham y Klein, 2009).

Su utilizaciébn mas frecuente (92%) fue para sefialar distintas ilustraciones

dentro de la misma figura, que representaban, generalmente mediante caracteres
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alfabéticos, distintas fases de un proceso, diferentes modalidades de un elemento,

diferentes elementos, diferentes partes de un modelo, etc.

DIVISION
Definicion

Accion y efecto de partir o separar en partes.

Recursos empleados

La divisiébn o separacion de un elemento en dos o mas partes es un concepto
frecuentemente representado en las ilustraciones cientificas. Se han encontrado
diferentes modalidades de divisibn en las imagenes valoradas, siendo las mas
frecuentes el fraccionamiento de elementos, el despiece de estructuras compuestas, la

multiplicacién celular y la reproduccién de organismos.

En la mayor parte de las ilustraciones analizadas en las que aparecia un
fendmeno de division, éste se plasmé mediante el uso de flechas asociado a un
cambio de forma del elemento en divisién y a la separacién de las partes escindidas
(83%). Dentro de esta modalidad, lo més frecuente era el empleo de una flecha
inicialmente Unica que luego se dividia en dos o mas (70%) (Figura 112). Otras veces
se utilizaban dos o mas flechas con direcciones divergentes para enlazar el elemento
original con los productos de su division (22%) (Figura 112). Finalmente, en algunos

casos estas flechas eran sustituidas por una Unica flecha (8%).
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Figura 112: Representacion de division con diferentes tipos de flechas. Arriba, mediante flechas
de direcciones divergentes. Abajo, mediante flechas Unicas que posteriormente se dividen en
dos (Tomado de Paniagua et al., 2007).

También se observé con relativa frecuencia (17%) la narraciéon del proceso de
division a través de sucesivas etapas en las que se apreciaba un cambio de forma de
los elementos participantes. Estas fases eran habitualmente enlazadas mediante
flechas u organizadas mediante caracteres numéricos o alfabéticos. También jugd un
papel importante en la ordenacion de la secuencia la disposicion espacial de las
etapas, generalmente de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo o en sentido
horario (Figura 113). En un reducido namero de ilustraciones, la division se sugirio
Unicamente mediante cambios de forma y/o de posicion de los elementos escindidos,

sin el uso de flechas o caracteres.
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Figura 113: Representacion de division mediante una secuencia de ilustraciones ordenada
alfabéticamente (Tomado de Guyton y Hall, 2006).

ENERGIA

Definicién

Eficacia, poder, virtud para obrar. Capacidad para realizar un trabajo.
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Recursos empleados

Se observaron diferentes formas de representacion segun el tipo de energia

emitida: calor, luz, electricidad, etc.

Calor

La emision de calor desde una fuente fue Unicamente representada mediante el
uso de flechas. En algunos casos se diferencié su trazado segun la forma de

transmision (Figura 114).

Figura 114: Representacién de distintas formas de calor mediante flechas (Tomado de Guyton
y Hall, 2006).

Luz

La luz fue representada principalmente mediante lineas o flechas. La version
mas frecuentemente encontrada estaba constituida por una flecha de trazo ondulado
regular 32% (Figura 115), aunque en un menor nimero de ocasiones la flecha se

dibujo con una linea de trazo recta (12%).
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Figura 115: Representacion de luz mediante flechas de trazo ondulado (Tomado de Nelson y
Cox, 2009).

Otra forma frecuentemente observada para representar la luz en las
ilustraciones analizadas fue trazando el haz de rayos (27%), bien mediante dos lineas
gue indicaban los méargenes del mismo y que determinaban asi su anchura, bien
mediante color de relleno degradado (Figura 115) o plano, o bien utilizando ambos
recursos (Figura 117). En algunos casos se dibujan multiples lineas a lo ancho del haz
para representar la trayectoria de los diferentes rayos segun su posicion (20%) (Figura

116).

Figura 116: Marcha de rayos de luz representada mediante mdltiples lineas (Tomado de
Guyton y Hall, 2006).
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Figura 117: Representacion de un haz de luz mediante lineas de contorno y color de relleno
(Tomado de Junqueira y Carneiro, 2005).

En algunas figuras se dibujé de forma adicional la fuente de emision (por
ejemplo una bombilla o el sol) para mostrar mas claramente la naturaleza de la
radiaciéon (Figura 115). En estos casos, es habitual trazar una corona radiante
alrededor de la fuente. Finalmente, en algunas ilustraciones (9%) se utilizé una forma
en estrella para simbolizar la luz, normalmente pintada de color amarillo por su
asociacion con fuentes de luz conocidas como el sol, el fuego o las lamparas

incandescentes (Figura 118).
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Figura 118: Representacion de luz mediante forma radiante y color amarillo (Tomado de Nelson
y Cox, 2009).

Electricidad

La carga eléctrica se representd exclusivamente mediante simbolos “+” y “-“.
Esta hacia referencia tanto a la polaridad de moléculas o membranas celulares, como

a la carga ionica de los 4tomos.

La representacién de la transmision del impulso eléctrico en estructuras
bioldgicas se realizd mediante flechas paralelas a la direccion de propagacion, en las
que generalmente también se representaba la polaridad a un lado y otro de la

membrana mediante simbolos “+” y “-*.

Por otra parte, la transmision eléctrica a través de aparatos o por el aire se

represent6 siempre mediante una flecha con la linea en zig-zag.
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Figura 119: Conduccién de estimulo eléctrico representada mediante flechas, en combinacion
con simbolos “+"y “-" (Tomado de Hickman et al., 2006).

\:/7

Figura 120: Fragmento de figura en la que se muestra la corriente eléctrica de un aparato
mediante una linea en zigzag (Tomado de Nelson y Cox, 2009).
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Energia quimica

Una de las formas de energia mas representadas en las figuras analizadas fue
la que se origina en las reacciones quimicas a partir de ciertas moléculas,
especialmente del adenosin trifosfato (ATP). La forma habitual de simbolizar esta

energia fue mediante una forma estrellada (Figura 121).

Figura 121: Representacion de liberacion de energia mediante forma radiante (Tomado de
Hickman et al., 2006).

FILOGENIA
Definicion
Parte de la biologia que se ocupa de las relaciones de parentesco entre los

distintos grupos de seres vivos. En biologia, origen y desarrollo evolutivo de las

especies y, en general, de las estirpes de seres vivos.

Recursos empleados
Existen diferentes sistemas consensuados para representar graficamente las
relaciones filogenéticas entre las distintas especies, cuyo analisis excede los objetivos

de esta tesis. No obstante, a continuacién se resumen sus caracteristicas principales.
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Fundamentalmente se trata de diagramas arboriformes, conocidos genéricamente
como dendrogramas, que poseen caracteristicas particulares dependiendo, entre otras
cosas, de la teoria evolutiva en que estén basados. Los cladogramas son un tipo de
diagrama de arbol en el que se representa un ancestro comin para todos los
descendientes colocados en las ramas, permitiendo determinar el parentesco evolutivo
de las especies (Figura 122). No obstante, sus ramas no reflejan tiempo evolutivo.
Este tipo de diagrama es el empleado en la Cladistica, la mas importante de las
sistematicas filogenéticas. Sin embargo, los filogramas son diagramas de arbol en los
gue las longitudes de las ramas son proporcionales al cambio evolutivo. Por Gltimo, en
los fenogramas la longitud de sus ramas es proporcional al grado de semejanza entre

los organismos, no aportando ninguna informacion sobre su evolucion.

Una vez aclarado esto, el tipo de diagrama mas empleado en los tratados
analizados fue con diferencia el cladograma 78%, del cual se hallaron diferentes

variantes, siendo la mas frecuente la que aparece en la Figura 122.

Ademas de las relaciones de parentesco entre especies, también se utilizaron
diagramas de arbol para representar el origen de diferentes extirpes celulares (Figura

123).
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Figura 122: Cladograma (Tomado de Hickman et al., 2006).
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Figura 123: Representacion del origen de células sanguineas mediante un diagrama de arbol
(Tomado de Guyton y Hall, 2006).

MORFOLOGIA DEL MODELO
Definicion
Aspecto o parecer exterior de alguien o algo. Este depende de la composicion

guimica y estado fisico de los materiales que lo forman, de su estructura interna, etc.

Recursos empleados

Los principales aspectos de la apariencia representados fueron los siguientes:
forma volumétrica del modelo, color, textura, tamafo, posiciébn en el espacio y
orientacion en el espacio. Es importante distinguir estos aspectos relativos a la
apariencia del objeto real con las cualidades de las formas planas con que se

representan estos en la ilustracion, ya que ambos suelen denominarse de forma
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similar (ver Tabla 2 en pégina 208). Las posibles variaciones de estas Ultimas
constituyen los principales recursos empleados por el ilustrador para traducir la

apariencia real del objeto al espacio plano.

Dado que la apariencia de un objeto puede ser reproducida en una ilustracion
con un alto grado de fidelidad o, por el contrario, traducirse en una imagen
profundamente esquematica, en este apartado se analizaron por separado los
recursos empleados para uno y otro fin. Dado que este concepto esta presente en
todas las imagenes de la muestra considerada (3994 figuras) y que el nimero de
factores de los que depende la apariencia realista 0 esquematica de una ilustracién es
elevado, resultdé imposible analizar estadisticamente las combinaciones de recursos
involucrados en su representacion. Este analisis es aun mas complejo, teniendo en
cuenta que no se pueden establecer categorias estancas en relacion al grado de
realismo-esquematismo sino que las posibles combinaciones se distribuyen en un
continuo de dificil catalogacién. Por este motivo, se ha considerado mas practico
describir los recursos que caracterizan la apariencia realista y como estos suelen estar
ausentes, al menos en parte, en las imagenes esquematicas. Ademas, se describen
otros recursos especificos de las imagenes esquematicas, tales como los destinados a
ampliar una parte del modelo para verla en detalle o los que tienen como finalidad

mostrar su estructura interna.

Recursos para generar una apariencia realista

Hay resaltar que en contra de lo que pudiera esperarse, Unicamente una
minoria de imagenes analizadas pudieron catalogarse como realistas. Por otra parte,
se comprobd que las imagenes que reproducian el modelo con un alto grado de

realismo empleaban una serie de estrategias comunes. En primer lugar, la figura
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dibujada en la ilustraciéon seguia bastante fielmente en todos los casos a la del modelo
real. En segundo lugar, el color de relleno estaba reproducido mediante tono continuo
(degradado de color), respetando las transiciones suaves entre tonos proximos, como
las que se producen al incidir oblicuamente la luz sobre una superficie curva y
reproduciendo con exactitud el aspecto volumétrico del modelo. Por otro lado, en todas
las imagenes de caracter realista también estaba debidamente representada la textura
material del modelo, es decir, aquella que depende de la composicion quimica y
organizacion estructural del material o materiales que lo forman. Se identifico un trazo
de contorno en la mayoria de los casos, aunque el realismo fue mas acusado en los
casos en que estaba ausente o en los que esta linea era fina y modulada. En ausencia
de color de relleno de tono continuo, la presencia de textura modeladora (aquella
orientada a reproducir los cambios de tono del modelo) demostré otorgar un mayor
realismo a la imagen. La reproduccion del modelo fue también mas fiel en aquellos
casos en los que se representd éste a todo color, aunque la utilizacién de un solo color

(monocromia) no afecté gravemente al realismo de la imagen (Figura 124).

En cuanto al tamafio de las formas representadas, la conservacion de la
proporcion natural de esta dimension de unos objetos respecto a otros aumentd su
verosimilitud (Figura 125). La orientacion natural de los objetos representados tuvo

una influencia mucho menor sobre el realismo de las imagenes.

Uno de los aspectos que mas realismo aport6 a las ilustracion fue la adecuada
distribucion del color y el uso de degradados de color con el fin de sugerir un efecto de
iluminacion. La fuente de luz simulada tuvo en casi todas las ilustraciones unas
caracteristicas comunes, estando orientada de arriba hacia abajo, frontal al modelo y

con mayor frecuencia de izquierda a derecha que de derecha a izquierda. No se han
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encontrado ejemplos de iluminacion basados en fuentes orientadas desde abajo hacia

arriba ni a contraluz.

Figura 124: Representacion realista (Tomado de Rouviére y Delmas, 2008).

Algunos aspectos de la apariencia de un modelo pueden tener una dificultad
afadida para su representacion, como es el caso de la transparencia de alguno de sus
materiales constituyentes o de la reflectancia (grado de reflexion) de las superficies de

metales, vidrios o liquidos.
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Figura 125: Representacion a escala de distintos modelos conservando la proporcion real entre
ellos (Tomado de Hickman et al., 2006).

En cuanto a la transparencia del material, se han identificado diferentes
recursos empleados con esa finalidad. El observado con mas frecuencia en las
imagenes realistas analizadas fue el basado en cambio del color de relleno cuando
una forma se superponia a otra. En estos casos, el color de relleno del area solapada
se obtuvo por mezcla substractiva de los colores de relleno de las formas
superpuestas, con mayor proporcion del color del objeto situado delante cuanto mayor
grado de opacidad poseia éste. En cuanto a la representacion de materiales de alta
reflectancia, normalmente se logré6 mediante la utilizacion de colores de alto contraste
tonal situados muy proximos unos a otros y gracias a la inclusion de reflejos (repeticion

distorsionada de elementos presentes en la escena).
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Recursos para generar una apariencia esquematica

Simplificacion

Los recursos de esquematizacion encontrados en la muestra analizada estaban
basados en buena parte en la eliminacién o simplificacién de alguno de los recursos
comentados a propdsito de la reproduccion realista. En primer lugar, la figura de las
formas trazadas normalmente seguia con escasa fidelidad las formas del modelo
representado. Este demostrd6 ser uno de los métodos mas poderosos de
esquematizacion puesto que ninguna imagen con figura esquematizada poseia un

aspecto realista (Figura 126).

Figura 126: Representacion esquematica (Tomado de Cunningham y Klein, 2009).

En algunos casos en que la figura del modelo poseia algun tipo de simetria se
prescindié incluso de representar una de las mitades (Figura 127), indicandolo en

ocasiones mediante un eje dibujado con linea fina de trazo y punto.
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Figura 127: Representacion anatomica de un elemento simétrico omitiendo una de sus mitades
(Tomado de Rouviére y Delmas, 2008).

Por otra parte, numerosas imagenes esquematicas carecieron de relleno de
color degradado, siendo éste de color plano o estando directamente ausente (color de
relleno igual al color del fondo). Esto eliminé al menos en parte la sensacion de
volumen representado. En ausencia de degradados de color para modelar el volumen
ilusorio de la representacion, éste se sugirid6 generalmente mediante textura
modeladora o mediante superposicidn de los elementos participantes. El traslapo de la
linea de contorno también cred la ilusion de tridimensionalidad con suficiente

efectividad.
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Figura 128: Representacion de volumen mediante traslapo.
Cuando una estructura esta parcialmente unida a otra, esta
circunstancia suele sugerirse mediante la interrupcion del
trazo en la zona de contacto (Tomado de Rouviére y
Delmas, 2008).

La reproduccién monocromética otorgoé igualmente un caracter mas sintético a
las imagenes que la policromética. Otro potente recurso de esquematizacion consistié
en la eliminacion de la textura material. En buena parte de las imagenes, la sustitucion
del color de tono continuo por una textura modeladora también sirvié para simplificar la
representacion del modelo. La presencia de textura decorativa se observd en un
menor nimero de imagenes y produjo una intensa sensacion de esquematismo. La

representacion mediante trazo de contorno fue casi constante en las imagenes de
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caracter esquematico, resultando mas efectiva la utilizacion de un trazo grueso y
homogéneo para este fin. La modificacion de las caracteristicas del trazo fue
especialmente Gtil en el dibujo esquematico de estructuras con cierto grado de
transparencia, representandose habitualmente con trazo discontinuo o incluso sin

trazo las formas cubiertas por el material translucido.

Un tipo especifico de referente que es reproducido habitualmente de forma
esquematica es la estructura de una molécula. Existen numerosos modelos de
representacion de compuestos quimicos, algunos de los cuales son normalizados
segun los criterios establecidos por organizaciones cientificas como la Union
Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC). Por otra parte existen multiples
programas informaticos sofisticados que estan especializados en la representacion de
estructuras moleculares. No obstante, este asunto sobrepasa los objetivos de la
presente tesis, por lo que se ha optado por no analizar especificamente este tipo de

ilustraciones.

Escala y acotacion

La escala aparecio representada en multiples imagenes para indicar la relacion
de tamafio de la representacién con el modelo real. Igualmente, en algunas de ellas se
indico el tamafo de las diferentes partes del objeto representado fundamentalmente
mediante lineas de cota. Ambos recursos suponen un cierto grado de esquematizacién
al mostrar de una forma artificial algunas de las caracteristicas del modelo. Pese a que
existen en dibujo técnico una serie de normas establecidas (normas ISO) para
representar la escala y acotar una representacion, en muchas de las ilustraciones

analizadas no se tuvieron en cuenta.
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Alteracién de la proporcion de tamafio

En cuanto al tamafo de las formas del modelo, la modificacién en la ilustracion
de la proporcion natural de esta dimensién de unos objetos respecto a otros si alteré
profundamente su verosimilitud, indicando claramente un cardcter esquematico. Este
recurso se encontrd con frecuencia en diagramas en los que se relacionaban modelos

de tamafio tan diferente que haria imposible su representacion conjunta (Figura 129).

Figura 129: Representacion esquematica alterando la proporcién de los modelos e igualando
sus tamafios para facilitar su valoracion conjunta (Tomado de Hickman et al., 2006).

En ocasiones la alteracion de tamafio afecté a la proporcion entre diferentes

partes del modelo representado.

Vista ampliada vs global

Consiste en la ampliacion de una parte del objeto representado para mostrar en

detalle su morfologia. Este efecto puede utilizarse tanto para representaciones
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realistas como esquematicas. No obstante, representar un objeto con dos tamafios y
encuadres diferentes a la vez otorga un caracter artificial a la imagen que podria

considerarse como un intento de esquematizacion de la realidad.

Este recurso se empled tanto para ampliar una zona de la ilustracion como a la
inversa, para mostrar la vista global del modelo. A veces también se vieron
ampliaciones en cadena, que aumentaban de forma sucesiva diferentes partes del

elemento representado.

Se han encontrado méas de 40 combinaciones diferentes de recursos utilizadas
para sugerir la vista en detalle 0 aumentada de un area concreta del modelo (Figura

130).
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Figura 130: Principales variantes encontradas para la representacion de vista ampliada.
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La mayoria de las combinaciones encontradas para indicar una vista en detalle
estaban compuestas por lineas o flechas que servian de enlace entre la zona a
ampliar y la zona ampliada (81%). En la mayor parte de los casos (67%), se utilizaban
uno o dos marcos de referencia para delimitar cada una de las citadas regiones y
relacionarlas visualmente. De los elementos de enlace, los mas abundantes fueron las
flechas (57%), habiéndose identificado fundamentalmente dos modalidades de ellas.
El tipo mas frecuente de flecha (69%) mostraba un incremento del grosor de su figura
desde el origen hacia la terminacion o punta y en muchas ocasiones poseia una

curvatura progresivamente mas acusada en el mismo sentido (Figura 131).

Figura 131: Vista en detalle especificada mediante dos marcos unidos por una flecha de grosor
creciente (Tomado de Hickman et al., 2006).
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El segundo tipo de flecha encontrado (31%) fue de tipo sencillo, compuesto por
una linea recta de grosor uniforme y una punta de flecha triangular. En algunos casos

esta Ultima también aparecia curvada.

En los casos en los que se utilizaron lineas en lugar de flechas para enlazar las
dos zonas relacionadas (43%), lo mas habitual es que éstas fueran dobles (84%),
uniendo generalmente los extremos de ambos marcos (el del area a ampliar y el de la
ampliada). Las lineas dobles también se han utilizado para unir los extremos del marco
gue rodea la zona que se va a ampliar con los del area en detalle (sin marco), o
incluso los extremos del area a aumentar y el area aumentada (ambas sin marco). Las
lineas uUnicas se utilizaron en mucha menor medida como elementos de relacion
(16%). Tanto en el caso de las lineas como el de las flechas hubo un claro predominio
en el uso de linea de trazo continua (81%) frente a la discontinua (19%). En cuanto a
los marcos, la figura més observada fue la rectangular (77%), seguida por la circular
(22%). Otras variantes de marco fueron muy escasas (1%), como por ejemplo el

marco en forma de sector circular.

Recursos para mostrar la estructura interna del modelo

Se trata de una serie de recursos cuyo objetivo comin es mostrar la
disposicion y morfologia de las estructuras internas del modelo. Dado que éstas no
pueden contemplarse de forma directa desde el exterior salvo en los casos en que sus
elementos superficiales sean transparentes, es muy frecuente en ilustracion cientifica
la utilizacion de diferentes estrategias orientadas a mostrar de forma virtual las partes
ocultas. En este apartado se describen las principales técnicas empleadas para este

fin, entre las cuales se encuentran la seccidn, la transparencia y el abatimiento.
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a) Seccion

Es aquel dibujo del perfil o figura que resultaria si se cortara un terreno, edificio,
maquina, etc., por un plano, con objeto de dar a conocer su estructura o su disposicion
interior. Son muy abundantes las ilustraciones cientificas en las que se muestra la
estructura interna de un espécimen mediante la representacion de un corte real o

virtual a través de alguna zona del mismo.

En la mayor parte (63%) de las imagenes analizadas en las que se
representaba una seccidn del modelo, la alusién al tipo de corte mostrado era vaga o
ni siquiera existia. En estos casos, la seccion era reconocida por la figura
caracteristica del elemento representado (si este era familiar), o por comparacion con
un dibujo del modelo en perspectiva situado junto a él. En otras ocasiones, la
interrupcién brusca de una forma representada en tres dimensiones, mostrando un o
varias facetas planas, era la que daba la clave de que lo que se mostraba era una

seccion (Figura 132 y Figura 133).

Figura 132: llustracion en la que se ha omitido cualquier alusiéon a la seccién representada
(Tomado de Junqueira y Carneiro, 2005).
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Figura 133: llustracion en la que se ha seccionado mediante un plano frontal una parte del
modelo, conservando la otra mitad. No se hace ninguna referencia al corte efectuado. Este se
deduce comparando ambas partes. (Tomado de Junqueira y Carneiro, 2005).

Con menor frecuencia (26%), el tipo de corte era descrito en el pie de la figura
(p.-ej.: seccion transversal del muasculo biceps braquial, seccién de una gémula de
esponja de agua dulce, etc.) (Figura 134). No obstante, la descripcion del corte

aparecia de forma esporadica en un rétulo junto a la imagen del mismo (1%).

En algunos casos (7%) la zona de incision se indicoO por medio de un plano
oblicuo a la imagen (Figura 135). En estos casos fue mas frecuente la relacion del
plano de corte con la imagen de la seccion mediante una flecha o linea que servia de
enlace. Este fue uno de los sistemas mas claros de descripcion del corte

representado, aunque lamentablemente fue empleado en pocas ocasiones.
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Figura 134: Representacion de una seccion indicada Unicamente en el pie de la figura (Tomado
de Hickman et al., 2006).

Figura 135: Representacién del plano de corte y de la seccién en detalle. Sobre esta Ultima se
realiza una nueva seccion indicada por un marco que también se muestra en vista ampliada
(Tomado de Hickman et al., 2006).
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Figura 136: Planos de corte indicados por lineas de trazo y punto con terminacion en punta de
flecha sefalando la representacién de la seccidn correspondiente(A y C). Plano de corte en
perspectiva y visto desde arriba mostrando la correspondencia entre las areas seccionadas del
modelo (Tomado de Junqueira y Carneiro, 2005).
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La seccion de una estructura se indicé en una minoria de las ilustraciones
analizadas (1%) con una linea fina de trazo y punto que cruzaba la representacion del
modelo por el area de corte. Este es el tipo de grafismo empleado habitualmente en
dibujo técnico y también en ilustracién cientifica tradicional, en el que la linea es la
representacion de un plano perpendicular al de la imagen que atravesaba el objeto
seccionado. Generalmente se relacioné mediante algun tipo de referencia, a menudo
cifras o letras, dicha linea de corte con la imagen del modelo seccionado. En algun
caso aislado la linea terminaba en una punta de flecha que sefialaba a la

representacion de la seccion (Figura 136).

b) Transparencia

Esta ha sido una de las técnicas encontradas con mas frecuencia para la
representacion de la estructura interna del modelo. En este caso, la transparencia de
una parte del objeto representado no es real sino que es sugerida para mostrar
virtualmente la apariencia de un elemento oculto. Dependiendo de la intencion del
ilustrador, la representacion de la apariencia tuvo un aspecto mas o0 menos
esquematico. El aspecto mas realista se representé fundamentalmente mediante
cambios de color, tal como si la estructura situada por delante se comportara
realmente como un cuerpo realmente translicido. Asi, el area en el que ambas
estructuras se superponian se representé mediante la mezcla substractiva de los
colores de relleno de las mismas, predominando uno u otro en virtud de la opacidad

del elemento situado delante.

En las representaciones mas esquematicas el recurso mas empleado para
representar los contornos de aquellas estructuras que se encontraban ocultas fue el
trazo discontinuo, aplicado de forma similar a como se realiza en dibujo técnico (Figura

137). No obstante, también se recurrié con relativa frecuencia en ilustraciones de este
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tipo a la combinacion de los colores de las estructuras superpuestas para crear efectos
de transparencia (Figura 137). Otros métodos empleados consistieron en la

desaparicion de la linea de contorno o del color de relleno de los elementos ocultos.

y

Figura 137: Efecto de transparencia creado mediante mezcla sustractiva de los colores de los
elementos superpuestos y trazado del contorno oculto en linea discontinua (Tomado de
Hickman et al., 2006).

c) Movilizacion de estructuras
Consiste en su desplazamiento de una estructura desde el lugar que ocupa

habitualmente hasta otro que permite contemplar un elemento oculto por ésta.

Este método ha sido identificado en un menor nimero de imagenes que la
seccion y se ha encontrado sobre todo en los tratados de anatomia y embriologia,
donde se describen morfolégicamente estructuras de compleja disposicion espacial.
Se han identificado dos técnicas diferentes para movilizar estructuras: el abatimiento y
la traccién. El abatimiento requiere la seccion o desmontaje de al menos uno de sus
puntos de anclaje, mientras que la traccion simplemente deforma un elemento flexible
para mostrar lo que esta detrds de él. En la muestra estudiada, para recrear la
sensacion de abatimiento de una estructura generalmente se dibujé en una posicion

diferente a la habitual y plegada o deformada por efecto de una fuerza aparentemente
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aplicada desde el extremo seccionado o desmontado. En ocasiones se dibujé un
gancho gue supuestamente tiraba de la parte desprendida para realizar el abatimiento
(Figura 138). Otras veces este gancho fue sustituido por una flecha sefialando la
direccién y sentido hacia la que se esta desplazando. La traccién se utilizé sobre todo

para realizar pequefios o0 moderados desplazamientos de estructuras musculares,

4

vasculares o nerviosas (Figura 138).

Figura 138: Abatimiento de un musculo seccionado en uno de sus extremos y desplazamiento
mediante traccion de un nervio y una vena. En ambos casos se usan ganchos para indicar que
su posicion ha sido modificada mediante manipulacién (Tomado de Rouviére y Delmas, 2008).
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d) Flechas en cavidades

En algunas imégenes se observo el uso de flechas para la descripcion de
espacios complejos. En ellos, la flecha recorria virtualmente cavidades semiocultas,
desapareciendo detras de estructuras que las tapaban parcialmente e introduciéndose

por los orificios que comunicaban unos espacios con otros (Figura 139).

Figura 139: Utilizacién de una flecha para poner de manifiesto la existencia de una cavidad
oculta por una estructura 6sea (Fragmento tomado de Rouviére y Delmas, 2008).

MOVIMIENTO

Definicién

Cambio de lugar de un cuerpo en el espacio.
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Recursos empleados

Para este estudio se han considerado distintas modalidades de movimiento,
debido a que su representacion grafica muestra diferencias significativas. Se ha
distinguido asi entre desplazamiento de un cuerpo, flujo, giro y traspaso. En primer
lugar, hablamos de desplazamiento de un cuerpo cuando varia su posiciéon en el
espacio, se modifique o no su orientacion. El giro, sin embargo, supone un cambio de
orientacion, haya o no un cambio de posicion. Reservamos el término flujo para el
movimiento de fluidos o particulas mdltiples. Finalmente, el concepto traspaso se
refiere al paso de un elemento o0 sustancia a través de una barrera, ya sea por un paso
abierto, por difusién, rotura, etc. El término traspaso engloba conceptos como
secrecién, absorcion, penetracidn, expulsién, etc., debido a que sus respectivas

representaciones gréficas tienen mas caracteristicas en comun que diferenciadoras.

Desplazamiento

Se han identificado en los tratados analizados un total de 11 combinaciones de
recursos gréaficos destinadas a representar el desplazamiento de elementos (Figura
140). Practicamente la totalidad se han simbolizado mediante el uso de flechas (95%).
En la mayor parte de los casos, éstas se han combinado con la repeticion del
elemento desplazado en la posicién de destino. De todas ellas, la representacion del
elemento tanto en la posicion inicial como en la final y unidas por una flecha sencilla
(Figura 141) ha predominado de forma muy clara sobre las demas (64%). También ha
destacado el uso de flechas con linea de trazo continua (72%) sobre la discontinua

(28%).
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Desplazamiento
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o—»>eo ®------- >e e—=)o .—>
—_— - > o e
° ° ° ° ¢

Figura 140: Distintas variantes para expresar desplazamiento de un cuerpo de un punto a otro.

/7

Figura 141: Representacion de desplazamiento mediante el uso de flechas y la repeticion del
elemento en movimiento en una nueva posicion (Tomado de Hickman et al., 2006).
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En cuanto a la disposicién de las flechas, lo mas frecuente fue encontrarlas
siguiendo la trayectoria del desplazamiento desde la posicion inicial a la final (91%),
aunque en algunos casos éstas estaban colocadas en paralelo con respecto a ella

(9%).

En raras ocasiones (3%) se han visto otros recursos alternativos a las flechas
en las figuras que representaban desplazamiento, tales como dobles contornos o

estelas (Figura 142).

Figura 142: Representacion del desplazamiento de elementos mediante el uso de estelas y
flechas (Tomado de Junqueira y Carneiro, 2005).
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Esporadicamente (2%), el movimiento se representdé mediante secuencias
ordenadas con caracteres alfabéticos y una adecuada disposicién de las sucesivas
etapas (principalmente de arriba abajo). En los casos encontrados el desplazamiento
iba asociado a un cambio de forma (concretamente a un cambio de postura) (Figura

94).

Giro
Se han observado 10 combinaciones de recursos graficos destinadas a la

representacion del movimiento de giro en las figuras analizadas, aunque todas ellas

podian agruparse en tres categorias diferentes.

La primera de ellas empleaba una flecha trazada alrededor del objeto y sobre
un plano perpendicular al eje de giro. Esta opcion fue la observada con mayor
frecuencia (39%) y se empleo principalmente cuando los elementos rotaban sobre su

propio centro geométrico (Figura 143).

La segunda estrategia empleaba una o varias flechas que partiendo de un
punto del objeto reproducian una pequefa parte de la trayectoria de giro (34%). Las
flechas habitualmente fueron curvas, aunque en algin caso aislado fueron tangentes
al arco recorrido por uno de los puntos del cuerpo (Figura 144). En algunos casos, las
flechas se representaron con aspecto tridimensional. Esta modalidad se emple6 para
los elementos que giraban sobre un punto diferente a su centro geométrico, realizando

un movimiento de abatimiento o de traslacion.
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Figura 143: Representacion de un movimiento de giro mediante flechas. En este caso concreto
también se usa una secuencia de imagenes (unidas por una flecha) para indicar el aspecto
anterior y posterior al giro (Tomado de Nelson y Cox, 2009).

La tercera estrategia estaba basada fundamentalmente en la repeticién de la
figura del elemento en movimiento pero con otra posicion y/o orientacion (Figura 145).
Esta se observo en el 32 % de los casos, en alguno de los cuales también se emple6
una flecha como la descrita en el segundo método expuesto. Normalmente el
elemento repetido estaba trazado con linea discontinua y con menor frecuencia
mediante alguna estrategia de atenuacion de la forma (eliminaciéon del trazo,

representacion incompleta de la figura, aumento del brillo del color de relleno, etc.).

En ambos casos se podia suponer la presencia de un eje de giro (representado
0 no) sobre el cual rotaba el objeto en movimiento. En las ilustraciones en las que el
eje de giro fue dibujado, éste estaba formado por una linea de trazo discontinuo. Esto
no coincide con la representacion de los ejes de revolucion segun las normas I1SO de
dibujo técnico, segun las cuales debe representarse mediante una linea de punto y

trazo. En algunos casos, la presencia de piezas complementarias con la superficie de
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contacto curva permitia suponer la presencia de una articulacion, sugiriendo un giro

potencial.

=

7

Figura 144: Representacién de movimiento de giro mediante flechas tangentes a la trayectoria
(Tomado de Hickman et al., 2006).
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Figura 145: Representacion del movimiento de giro de un objeto mediante la repeticion del
mismo en su posicion inicial y final (Tomado de Rouviere y Delmas, 2008).

Flujo

Las 16 variantes graficas que se encontraron en las imagenes analizadas para
la representacion de flujo emplearon una o mas flechas como recurso béasico. A
diferencia del desplazamiento de un cuerpo aislado, el movimiento de fluidos o
particulas multiples se representé generalmente mediante grupos de flechas (63%). En
la mayor parte de estas ocasiones (67%) dichas flechas estaban dispuestas en serie
(Figura 147). En un menor namero de figuras (33%), las flechas se dispusieron en

paralelo, radialmente o con una orientacion variable (Figura 148).

En los casos en los que el flujo estaba simbolizado por una Unica flecha (37%),
ésta generalmente fue muy ancha, ocupando buena parte del didmetro de la cavidad o
espacio por donde circulaba el fluido (Figura 146). En tubos y cavidades estrechas se

observaron flechas Unicas de pequefio grosor.
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Figura 146: Flujo representado mediante flecha ancha (Tomado de Nelson y Cox, 2009).
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Figura 147: Representacion de flujo mediante flechas en serie (Tomado de Hickman et al.,
2006).

A

Figura 148: Representacion de flujo mediante flechas paralelas (Tomado de Hickman et al.,
2006).
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Traspaso

Muchas de las combinaciones de recursos identificadas en las figuras
analizadas que sugerian el traspaso de un elemento o sustancia a través de una
barrera, fueron similares a las empleadas para representar el desplazamiento de
cuerpos en el espacio, residiendo la diferencia fundamental en la presencia de un
obstadculo que era preciso atravesar (habitualmente una membrana biolégica).
Practicamente todos los casos (96%) se representaron mediante flechas. La
modalidad méas habitual (57%) fue la que mostraba el traspaso mediante una flecha
que, partiendo de la posicion inicial, atravesaba la estructura que actuaba como
barrera. La segunda combinacion mas frecuente (20%) empleaba una flecha para unir
las representaciones del objeto en la posicion inicial y la final. Otras variantes se
observaron con menos frecuencia, tales como representar Unicamente el elemento en
la posicion final y su trayectoria mediante una flecha (10%) o la representaciéon
Gnicamente de la trayectoria mediante una flecha rotulada indicando la sustancia en
movimiento (13%). En todos los casos, la flecha atravesaba por completo la barrera y
los elementos se ubicaban a ambos lados de ella. Algunas modalidades, sin embargo,
eran bastante especificas, como sucede con las estrategias empleadas para indicar
los diferentes tipos de transporte de sustancias a través de la membrana celular

(Figura 149 y Figura 150).
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Figura 149: Representacion de diferentes tipos de transporte de sustancias a través de
membranas celulares. Las flechas discontinuas indican el paso de sustancias a través de la
membrana celular por difusién, mientras que las flechas continuas indican transporte activo
mediante una estructura que actlla a modo de bomba, introduciendo o sacando sustancias de
la célula (representada con un circulo) (Tomado de Guyton y Hall, 2006).
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Figura 150: Representacion mediante flechas de diferentes tipos de transporte de sustancias a
través de membranas celulares (Tomado de Nelson y Cox, 2009).

Un caso también especial de traspaso, segun los recursos encontrados para su
representacion, lo constituye la secrecion de sustancias a partir de una glandula o
célula. En estos casos, ha sido frecuente encontrar, como en la representacion del
flujo, flechas de disposicion radial con el origen en el punto de secrecion y las
terminaciones orientadas segun direcciones divergentes. Ademas, en varias ocasiones
se ha observado la introduccién de otros recursos como la repeticién de elementos,
creando un degradado de densidad desde el origen de secrecidn hacia la periferia, o

degradados de color con una disposicién similar (Figura 151).
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Figura 151: Representacién de secrecién mediante flechas y degradados de color (Tomado de
Nelson y Cox, 2009).

REACCION QUIMICA

Se han encontrado abundantes figuras en las que se representaban reacciones
gquimicas. No obstante, debido a que este tipo de concepto se expresa habitualmente
siguiendo una serie de normas ya establecidas, como las que propone la Unién
Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), se ha optado por excluir a éstas

del presente estudio.
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TEMPORALIDAD
Definicion
Cualidad de una ilustracién por la que se representa la duracion y/o el orden de

los sucesos.

Recursos empleados

En muchas de las ilustraciones consideradas para el estudio pudo apreciarse
alguna forma de temporalidad. No obstante, s6lo se tomaron en cuenta para este
apartado aquellas imagenes en las que la duracion de los sucesos o su ordenacion
eran uno de los principales conceptos manejados. Fundamentalmente, lo que se
encontré representado en las imagenes valoradas fue el orden cronolégico y no la

duracién temporal de los sucesos, que sélo se mostr6 en casos esporadicos.

Las secuencias temporales identificadas incluian uno o varios de los siguientes
procesos: cambio morfolégico, movimiento, unién o division, destruccién o a acciones

de unos elementos sobre otros.

La principal estrategia observada para expresar temporalidad estaba basada
en el uso de flechas (69%), siendo la misién de éstas relacionar las diferentes etapas

representadas (Figura 152).
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Figura 152: Representacion de secuencia temporal mediante la repeticién de elementos con
cambio de forma y de posicion, ordenados y enlazados con flechas (Tomado de Brock et al.,
2004).

La segunda estrategia mas frecuente empleada para representar temporalidad
(63%) fue la repeticién en distintas posiciones de los elementos que participan en el
proceso, creando una secuencia con diversas etapas ordenadas espacialmente segln
diferentes criterios. Esta estrategia se vio complementada en la mayor parte de los
casos por el uso de flechas. Dentro de las disposiciones de etapas encontradas, las
mas abundantes (70%) fueron las orientadas verticalmente de arriba hacia abajo. No
se encontraron ordenaciones verticales de abajo hacia arriba. La segunda variante
mas frecuente estuvo constituida por las secuencias ciclicas, las cuales supusieron el
16% de las series ordenadas. Estas se orientaron en su mayor parte segin el sentido
horario (65%) (Figura 153) y en menor parte en sentido anti-horario (35%). Por ultimo,
la ubicacién de las etapas segun la direccion horizontal, de izquierda a derecha,
represent6 el 14% de las secuencias temporales con un orden espacial. Tampoco se

encontraron disposiciones de derecha a izquierda.
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Figura 153: Secuencia temporal en la que la disposicion espacial de los elementos en sentido
horario juega un papel destacado (Tomado de Nelson y Cox, 2009).

En el 50% de las secuencias se incluyeron ademas caracteres para expresar el
orden de las mismas. En la mayor parte de estos casos, se emplearon caracteres

numéricos (69%) y en menor medida caracteres alfabéticos (31%).

En practicamente un tercio de los casos (30%) se utilizaron también textos para
explicar los cambios que acontecian en la ilustracion, lo que contribuia notablemente a

la comprension del orden secuencial (Figura 154).
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Figura 154: Representacion de secuencia temporal mediante textos descriptivos y repeticion de
elementos en diferente posicion enlazados con flechas (Tomado de Brock et al., 2004).

En las ilustraciones en las que se prescindié del uso de flechas (31%), el orden
se estableci6 fundamentalmente por la repeticibn de elementos en una disposicion
espacial ordenada y por la introduccion de caracteres alfabéticos o numéricos.
Unicamente una pequefia parte de las imagenes que no poseian flechas carecian

también de cifras o letras como elementos de ordenacion temporal.

No obstante, en buena parte de las ilustraciones que mostraban temporalidad
(37%) no se identific6 un orden espacial predominante. Estas imagenes se
correspondian con diagramas complejos en los que se representaban diferentes
procesos interrelacionados. En dichas figuras, las flechas fueron los elementos

béasicos de ordenacion temporal.

Otro aspecto indicador de temporalidad es la modificacion de los elementos
gue se repiten en la secuencia. Asi, en aquellas imagenes en las que se mostraba una
transformacion, siempre se reprodujo la misma mediante un cambio de figura del

objeto (Figura 153). Con frecuencia se asociaron cambios de color o textura cuando se
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gueria reflejar ademas un cambio de composicién quimica del modelo (Figura 155).
Por otra parte, en las secuencias en las que se reproducia un movimiento, éste se
reflejaba con el cambio de posicion relativa de alguno de los elementos con respecto a

los otros en la imagen repetida.

Figura 155: Transformacion representada mediante cambio de textura (Tomado de
Cunningham y Klein, 2009).

UNION
Definicion
Accion y efecto de juntar dos 0 mas cosas entre si, haciendo de ellas un todo.

Existen diferentes modalidades de union, tales como mezcla, fusién, etc. (ver Tabla 7

en pagina 242).

Recursos empleados

Los métodos encontrados en la muestra estudiada para representar la unién de
elementos o partes fueron muy similares a los hallados para sugerir la divisién de los
mismos. Se han identificado diferentes modalidades de unién, como el acoplamiento,
la mezcla, el agrupamiento y la fusién. EI mas empleado fue nuevamente la flecha

(100% de los casos). Generalmente se utilizd para asociar dos 0 mas elementos
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sueltos con el objeto resultante de la fusién (67% de las figuras que representaban
unién) (Figura 156). Este efecto se complementdé con un cambio de forma y/o de

posicion de los elementos a unir para integrarlos en un nuevo cuerpo.

SN—

Figura 156: Representacion de unién (acoplamiento de varios elementos) mediante flechas
confluentes (Fragmento tomado de Paniagua et al., 2007).

En los casos en los que se mostraba una mezcla de liquidos, gases o sélidos
en polvo, se afiadié a los anteriores recursos el cambio de color de la combinacion
resultante, generalmente representado por la mezcla substractiva de los colores de los

elementos unidos.

1.4.2 COMBINACIONES DE RECURSOS MAS PREVALENTES

En la Figura 157 se muestra una serie de ilustraciones esquematicas que
sintetizan aquellos recursos que han destacado especialmente por su frecuencia de
uso en la representacién de un determinado concepto. No se incluyen, por tanto,
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ejemplos de todos los conceptos sino aquellos que pueden ser expresados mediante
una imagen prototipica que es el resultado de su uso consolidado por los ilustradores

cientificos (una tercera parte de todos los conceptos identificados en este estudio).

Esta imagen puede ser Util como orientacion para los ilustradores que desean
expresar una idea concreta y también de cara al establecimiento de unas pautas de

representacion gréafica de conceptos en las ciencias que estudian los seres vivos.

Figura 157: Combinaciones de los recursos graficos que han demostrado estar mas
consolidados por su uso en las ciencias que estudian los seres vivos, segun los resultados del
estudio. En ella se incluyen 16 de los 43 conceptos identificados.
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1.5 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO |

A continuacion se exponen las conclusiones especificas del Estudio I. Estas
seran complementadas con las conclusiones generales de la tesis que pueden

consultarse en la pagina 351.

151 CONCEPTOS Y COMBINACIONES DE RECURSOS

En cuanto a los resultados obtenidos, como era esperable se ha encontrado
una gran variedad de conceptos elementales representados en las ilustraciones
analizadas (ver Tabla 7 en pagina 242), lo que concuerda con la gran cantidad de
contenidos distintos que son manejados en las diferentes materias cientificas y que es
preciso transmitir por medio de tratados elementales a aquellos alumnos que se inician
en el conocimiento de cada disciplina. Estos conceptos pueden agruparse en una serie

de categorias basicas que se recogen también en la Tabla 7.

Por otra parte, se ha comprobado que existe una gran variedad de
combinaciones de recursos disponibles para expresar un concepto concreto, por
lo que con frecuencia éste puede ser expresado graficamente de multiples formas.
Cada una de dichas combinaciones puede utilizarse en diferentes ilustraciones con la
finalidad de aportar un matiz diferente en su significado. No obstante, es preciso tener
en cuenta que la variacién del recurso empleado para sugerir un determinado efecto
puede crear cierta confusién en el lector, pudiendo sugerir erroneamente la idea de
que se trata de conceptos diferentes. Con mayor frecuencia, o que sucede es que un
determinado concepto es expresado de forma sinérgica mediante diferentes técnicas
en una misma imagen, generando una redundancia en la utilizacién de recursos
graficos (ver Figura 86 en pagina 246). Esto resulta de gran utilidad para reforzar su

significado y evitar posibles ambigiiedades. Sin embargo, la excesiva acumulacién de
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informacién gréafica puede también originar un cierto desconcierto y la pérdida de
interés del observador. Por tanto parece fundamental guardar un cierto equilibrio en la

repeticion de informacion.

Otro hecho destacable es la frecuente multiplicidad de significados que
poseen algunos recursos graficos segun las circunstancias. Por ejemplo, se ha
comprobado la intensa utilizacion de determinados recursos, tales como las flechas,
con distinta intencion representativa dependiendo del contexto. Pese a que esta
versatilidad puede suponer una ventaja, en ocasiones puede convertirse en un
inconveniente, ya que un mismo elemento grafico adquiere significados muy distintos,
gue a veces sOlo es posible establecer una vez comprendido el sentido global de la
ilustracién. De hecho, su caracter polivalente se debe principalmente a su baja

especificidad (ver Figura 92 en pagina 251).

En muchas ocasiones, se aprecié en los recursos empleados la existencia
de una base perceptiva que permitia su interpretacion intuitiva sin necesidad de
aprendizaje previo y sin problemas de comprension derivados del contexto cultural,
siendo este caso el mas deseable. No obstante, en el analisis realizado también se ha
comprobado el uso frecuente de convencionalismos que deben ser previamente
aprendidos para deducir el significado de la imagen. Esto obliga al lector a realizar
inicialmente un trabajo extra, si bien es cierto que a largo plazo, pueden suponer una
ventaja debido a su simplicidad y a su mayor objetividad en relaciébn con las
representaciones no convencionales. Muchos de estos recursos tienen un caracter
abstracto y son mas frecuentemente utilizados en algunas materias concretas, como la

bioquimica, la biologia molecular o la fisiologia, entre otras.
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Otra cuestidn interesante es la existencia de conceptos que poseen una
representacion mas consolidada por el uso a la vista de los resultados obtenidos,
frente a otros cuya forma de representacion es muy variable. Ademas, incluso en los
que no poseen una forma de expresién grafica predominante, pueden identificarse una
serie de recursos que son usados con asiduidad y que pueden ser combinados
en una representacion prototipica. Esto es importante de cara al posible
establecimiento de normas para la descripcion gréfica de determinadas ideas, puesto
gue aquellas estrategias utilizadas con mas frecuencia tendrian mas posibilidades de
ser consideradas como método de preferencia para simbolizar la nocién considerada
gue aquellas de uso infrecuente. En la Figura 157 (pagina 324) se muestra una serie
de dibujos esquematicos con una combinacion de los recursos mas empleados para la

expresion de aquellos conceptos cuya representacion estaba mas consolidada.

En este sentido, existen algunos conceptos cuya representacion en la
actualidad ya se encuentra total o parcialmente normalizada. Este es el caso de
las reacciones quimicas o la representacion esquematica de moléculas, cuyos
estandares han sido propuestos por la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada
(IUPAC). Igualmente, determinados elementos empleados habitualmente en dibujo
técnico, tales como las lineas de cota, las escalas o los ejes de giro, por poner algunos
ejemplos, estdn sometidos a una serie de normas establecidas por diferentes
instituciones normalizadoras de ambito nacional (Normas UNE espafiolas) o
internacional (Normas 1SO). En estos casos, parece ldgico tratar de respetar también
en ilustracion cientifica las pautas de representacion por ellas indicadas, lo cual no

siempre se hace.

Otro hecho destacable es que la frecuencia con que son representados

cada uno de los conceptos en un tratado depende en buena medida de la
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materia que éste trata. Asi, por ejemplo, los libros de anatomia se componen en
buena medida de imagenes descriptivas en las que predominan las representaciones
morfolégicas del modelo, mientras que en los tratados de zoologia, ademas de las
descripciones morfologicas abundan conceptos como el desarrollo o la filogenia. Esta
fue una de las razones que motivo la inclusion de tratados de diferentes tematicas en
el estudio, aunque tal y como se explicé en el apartado de metodologia, no fue posible
abarcar todas las materias de cada una de las disciplinas consideradas. Por este
motivo, seria recomendable en el futuro realizar estudios similares que incluyeran
otras materias no contempladas en este estudio, tales como la anatomia patolégica, la

patologia general, la cirugia humana y veterinaria, la botanica, etc.

Finalmente, pese al amplio repertorio de técnicas de representacion
encontradas en las diferentes ilustraciones analizadas, hay que destacar la escasa
utilizacién de determinados recursos que se emplean habitualmente en otros
tipos de imagen. Asi, por ejemplo, existen técnicas de uso frecuente en pintura,
publicidad, ilustracion de comics, etc., a las que apenas se recurre en ilustracion
cientifica, o que Unicamente se emplean en imagenes divulgativas o de tipo editorial.
Esto, por un lado empobrece el abanico de posibilidades representativas pero, por
otro, evita las ambigledades que estos procedimientos, a menudo demasiado

poéticos, pudieran generar en la imagen.

Llama especialmente la atencién la escasa incorporacion en las ilustraciones
cientificas de recursos mas especificos de otros tipos de ilustracion vy
particularmente del cémic, dénde son especialmente ricos, lo que puede deberse al
caracter mas informal que poseen estos. No obstante, con ello se rechaza un amplio
repertorio de efectos graficos de alta efectividad y con una gran capacidad de impacto

en el observador. Ademas, hay que tener en cuenta que los usuarios de tratados
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cientificos, especialmente los de materias introductorias, estan ya familiarizados
culturalmente con los simbolismos y elementos graficos que suelen aparecer en los
coémics, por lo que serian facilmente comprendidos sin necesidad de un entrenamiento
adicional. Entre los citados recursos, las lineas cinéticas, las estelas y lineas de lineas
de vibracién, conceden un gran dinamismo a la escena y permiten inferir, entre otras
cosas, la trayectoria del desplazamiento, su sentido, velocidad, aceleracion, etc.,

favoreciendo la representacion mental del movimiento..

Tampoco se observaron apenas ciertos recursos propios de otras formas de
expresion artistica basadas en laimagen, como la pintura, el dibujo o el grabado.
Uno de ellos es la geometrizacion o representacion de una superficie continua
mediante una descomposicion en planos de color homogéneo, sugiriendo un volumen
poliédrico del objeto representado. En ocasiones esto es reforzado por la inclusion de
lineas de contorno que delimitan cada una de las facetas creadas. Este es un recurso
infrecuente en ilustracién cientifica debido probablemente a que distorsiona el aspecto
del modelo representado y no presenta ventajas claras frente a otros esquemas en la
capacidad de esquematizaciébn o simplificacion, ni tampoco a la hora de resaltar

alguna de sus caracteristicas.

Otro recurso poco empleado es la desarticulacion y distorsion del espacio que
se produce frecuentemente en obras pictéricas mediante la representacion en el
plano de una vision en perspectiva con dos puntos de vista simultaneos. Esta
técnica puede apreciarse en numerosas imagenes pictéricas, especialmente a partir
de la obra de Cezanne, y de nuevo se trata de una representaciéon alterada de la
realidad con una finalidad fundamentalmente estética, pese a que la intencion original
fuera alcanzar una representacién mas fiel de la percepcion visual. No obstante, la

proyeccion diédrica podria considerarse en cierto modo una técnica emparentada con
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ésta, ya que en ella igualmente se ofrecen de forma simultdnea percepciones visuales
que se corresponden con diferentes puntos de vista. lgualmente, los planos en los que
se desarrolla la superficie del globo terrestre constituyen un ejemplo de aplicacion de

una técnica similar.

La abstraccion de la figura es igualmente un recurso plastico practicamente
ausente en la ilustracion cientifica. Esto se debe a que en esta disciplina se persigue,
o bien la representacion fiel de la forma de los elementos estudiados o, en todo caso,
su simplificacién de cara a crear esquemas conceptuales. En este segundo caso, no
obstante, suelen conservarse los rasgos esenciales de la figura del objeto. Unicamente
en aquellos casos en los que se desea realizar una reduccion de una entidad compleja
para su inclusién, por ejemplo en un diagrama, ésta puede ser representada mediante
una figura sencilla que actlia entonces como simbolo. De cualquier manera, todo lo
que se puede contemplar en una ilustracion cientifica representa de una forma u otra a

un elemento real o hipotético.

La deformacién de la figura es un recurso empleado en ocasiones en
ilustracion cientifica, aunque generalmente con una intencion diferente a la de otras
formas de expresioén. La caricaturizacién, por ejemplo no es un recurso habitualmente
empleado en la imagen cientifica, puesto que no es objeto de ésta la deformacién con
fines satiricos del objeto representado. Tampoco es habitual la deformacién producida
con fines estéticos, tales como la estilizacion caracteristica de la obra de Giacometti o,
por el contrario, la exagerada gordura de los personajes pintados por Antonio Botero.
No obstante, si puede deformarse, por ejemplo, un objeto con el fin de mostrar la
importancia jerarquica de cada una de sus partes o para definir la temporalidad o

establecer relaciones de proporcionalidad. Otro caso frecuente de deformacion de la
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figura, que ya se ha comentado anteriormente, es el que tiene que ver con la

simplificacién con fines esquematicos.

La pérdida de los limites de las formas pertenecientes a objetos diferentes,
muy habitual en obra gréfica y pictorica, es una técnica poco deseable por lo general
en ilustracion cientifica, debido a que casi siempre resulta mas oportuna la definicion
clara de las formas dibujadas para su rapido reconocimiento y facil distincion de otros
elementos. Esta desaparicion de fronteras puede deberse a la utilizacién de planos del
mismo color para las formas en contacto, o incluso superpuestas, que carecen de
linea de contorno, pero también puede deberse a la indefinicion de los bordes de la
figura creada mediante un degradado de color. No obstante, en ilustracion cientifica, el
trazo de contorno se encarga de establecer barreras entre las formas representadas
en la mayor parte de los casos y reforzado muchas veces por otras estrategias en las

gue participa el color, la textura, la rotulacion, etc.

La separaciéon del relleno y del trazo de una forma se ve con relativa
frecuencia en ilustracién no cientifica y en otras manifestaciones artisticas. Este es un
recurso frecuente, por ejemplo en xilografia, donde imprime un aspecto accidental a la
obra que aporta un cierto interés estético. En ilustraciébn de comic y humoristica
también es utilizado para crear diferentes sensaciones, como por ejemplo la de
movimiento o inestabilidad. No obstante, en la imagen cientifica su uso supondria un

posible foco de confusién y por tanto es raramente empleado.

1.5.2 INTEGRACION DE ILUSTRACIONES Y DIAGRAMAS

En primer lugar, hay que destacar que resulta dificil establecer un limite claro
entre ilustraciones y diagramas, siendo éste uno de los motivos por los cuales se

decidio su estudio conjunto. Aunque a simple vista parece facil distinguir, por ejemplo,
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una ilustracion que describe la morfologia de un animal, de un diagrama que muestra
el funcionamiento de su sistema endocrino, existen numerosas imagenes que estan a
caballo entre ambos extremos. Si atendemos a la estructura general de un diagrama,
éste suele constar de diferentes nodos o elementos conectados por lineas o flechas,
mediante las cuales generalmente se expresan relaciones entre ellos (jerarquicas, de
orden temporal, acciones de unos sobre otros, etc.). Los nodos habitualmente estan
constituidos por texto encerrado por una figura geométrica, principalmente rectangular
u oval. No obstante, en los libros de ciencia se sustituyen muy frecuentemente estos
nodos convencionales por ilustraciones mas o menos esquematicas de los elementos
participantes en el proceso descrito por el diagrama, credndose una imagen hibrida.
La diferenciacion se hace aun mas complicada cuando en una ilustracion aislada,
como la del animal previamente citada, se establece de forma esporadica algun tipo de

relacién representada habitualmente por flechas (Figura 158).

Figura 158: Figura que de una forma estricta podria catalogarse como diagrama debido a la
relacion establecida mediante flechas entre dos elementos representados (sol y lagarto)
(Tomado de Hickman et al., 2006).
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¢, Qué tipo de imagen es la que resulta de tal combinacion? ¢En qué momento
podemos afirmar que ésta pasa a ser un diagrama? Por si fuera poco, existen
numerosos casos en los que las relaciones entre objetos se establecen en un entorno
concreto representado mediante una ilustracion, tomando a primera vista el aspecto de

ésta (Figura 159).

Figura 159: Diagrama creado en un entorno concreto (citoplasma celular) (Tomado de
Junqueira y Carneiro, 2005).

Podria considerarse como diagrama toda aquella imagen en la que se
establece algun tipo de relacion entre elementos mediante flechas, pero resulta que
existen casos de diagramas sin flechas en los que la relacion se establece por la
posicion relativa de los diferentes elementos. Si, en lugar del aspecto fisico de la
imagen y sus componentes, centramos la atencion en la existencia o no de relaciones
entre los elementos, habria que tener en cuenta que en toda ilustracién convencional
existen este tipo de relaciones, y no s6lo morfolégicas. Asi, lo habitual es que las
ilustraciones estén rotuladas, ¢y no seria acaso ésta una forma de relacion entre

elementos (el texto y la forma sefialada)? Finalmente, si atendemos al tipo de relacion,
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el problema tampoco parece tener una solucién facil, pues éstas pueden ser

extremadamente variables (jerarquica, temporal, espacial, etc.).

Un hecho resefable es que el caracter hibrido de los gréaficos actualmente
incorporados a los tratados cientificos, dificulta en gran medida la diferenciacién entre
unos tipos y otros en virtud de sus caracteristicas fisicas, ya que las definiciones
ideales de cada uno de ellos (ilustraciones, gréaficas, diagramas, tablas) parecen
disponerse en los extremos de un espectro continuo, en el cual una infinidad de
combinaciones es posible. Por ello, parece mas logico establecer una clasificacion
basada en el tipo de concepto que se quiere representar (apariencia fisica, relaciones
espaciales, distribucion temporal, etc.) y analizar las diferentes formas de describirlo
graficamente. No obstante, el estudio por separado de las diferentes entidades
graficas en condiciones ideales seria igualmente Gtil ya que éste permite establecer las

normas basicas para su uso.

En cuanto a los tipos de diagramas encontrados, el modelo més frecuente, con
enorme diferencia, es el que emplea flechas para establecer las conexiones y
sustituye los tradicionales nodos en forma de cajas con texto por ilustraciones de tipo
generalmente esquematico (ver Figura 123, en pagina 284). En ocasiones, alguno de
los nodos estéa constituido por un bloque de texto pero sin que sea visible el marco del
cuadro de texto. Es también notable la gran variedad de significados que adquieren las
conexiones en los diagramas cientificos, pudiendo indicar movimiento, reaccion
quimica, temporalidad, jerarquia, diferentes tipos de accién de un elemento sobre otro,

etc.
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2 ESTUDIO IlI: ANALISIS DE LAS ILUSTRACIONES VINCULADAS A
GRAFICAS CIENTIFICAS

2.1 JUSTIFICACION

La ilustracién cientifica se encuentra en constante desarrollo. Uno de los
aspectos en los que ésta se ha centrado en las Ultimas décadas es la creacién de
esquemas claros que puedan describir procesos complejos. Para ello, se han
elaborado graficos cada vez mas sofisticados en los que se utilizan diferentes
estrategias para trasmitir la informacién con la maxima eficacia posible. Una de dichas
tacticas consiste en la inclusién de ilustraciones en las gréaficas cientificas. Esta
estrategia es similar a la empleada en la creacion de diagramas de flujo, en los que es
normal ver los tradicionales cuadros de texto sustituidos por imagenes simbdlicas
unidas mediante diferentes tipos de conectores (este asunto ya ha sido analizado en el
Estudio I). Por otra parte, hay que resaltar que no siempre estos recursos parecen
incidir positivamente en la transmision de conocimientos cientificos. Por este motivo,
resulta necesario determinar cuales son las posibles indicaciones para su inclusién en
las gréficas, asi como las caracteristicas que deben poseer dichas ilustraciones para
asegurar en la mayoria de los casos la correcta interpretacion de la figura que las
contiene. Un primer paso en este sentido es analizar los rasgos que poseen las que
actualmente se estan utlizando en tratados cientificos y compararlas con las
correspondientes a las ilustraciones que se presentan de forma aislada. Ademas,
resulta necesario valorar la funcion que dichas ilustraciones realizan en relaciéon con
las graficas en las que se integran, ya que de esa manera se podria comprender mejor
el papel que habitualmente desarrollan y las ventajas o desventajas que supone su

inclusion en la figura.
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Por estos motivos, se ha realizado este estudio especifico de las ilustraciones
vinculadas a graficas cientificas para analizar sus caracteristicas particulares y
compararlas con las de los tipos de figura ya valorados en el Estudio I (ilustraciones
aisladas e incorporadas en diagramas). Por otro lado, se han analizado
especificamente las funciones que estas ilustraciones ejercen en relacién con las

gréaficas para determinar las posibles aplicaciones practicas que éstas poseen.

2.2 OBJETIVOS

Analizar las ilustraciones incorporadas en graficas y tablas existentes en los
principales textos utilizados para la ensefianza de materias cientificas con el fin de

determinar:

o Cudl es la funcién que cumplen dichas ilustraciones en las graficas

analizadas.

o0 Las caracteristicas de las imagenes incorporadas en graficas cientificas
y compararlas con aquellas que poseen las ilustraciones aisladas y las

incorporadas en diagramas.

2.3 METODOLOGIA

2.3.1 DETERMINACION DE LA MUESTRA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 sobre una extensa muestra de 99 figuras que se

seleccionaron segun los criterios que se detallan a continuacion.
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Seleccidén de las publicaciones, estudios, materias y tratados

Esta seleccidén fue exactamente la misma que la empleada para el estudio
anterior. Por tanto, se utilizaron aquellos tratados cientificos sobre materias que se
imparten en los primeros dos cursos de las licenciaturas de Medicina, Biologia y
Veterinaria de la Universidad Complutense de Madrid que habian sido prestados con
mayor frecuencia en 2008 en las bibliotecas de sus respectivas facultades. Se
eligieron los tres tratados mas prestados de cada materia, descartdndose aquellos
cuya ultima edicién superaba los 10 afios de antigliedad (ediciones anteriores a 1999).

Los libros seleccionados pueden consultarse en la Tabla 5.

Seleccién de las imagenes
Se realiz6 un primer andlisis de todas las figuras presentes en cada texto (6044
imagenes en total) con el fin de seleccionar aquellas que contenian ilustraciones

vinculadas a gréaficas (99 figuras).

2.3.2 DATOS REGISTRADOS

Se analizaron todas las ilustraciones previamente seleccionadas y se anoté en
una base de datos informatica creada mediante Microsoft Access 2007 cudl era la

funcién que desempefaba cada una de ellas.

Asimismo, se registraron en la misma base de datos los distintos recursos
graficos empleados en cada una de las imagenes con el fin de poder comparar los
que habian sido utilizados en cada tipo de imagen segun las funciones previamente

identificadas.
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2.3.3 ANALISIS DE DATOS

En primer lugar, se calculé para cada tratado el numero de ilustraciones y el
namero de ilustraciones vinculadas a graficas. Por otra parte, se hallo el porcentaje de
ilustraciones incorporadas en gréficas en relacion con el total de figuras de cada

tratado.

Posteriormente se cred6 una tabla en la que se enumeraban las funciones
desarrolladas por cada ilustracion en la grafica en que estaban integradas, analizando

cudles eran las mas frecuentes y agrupando aquellas que eran equivalentes.

Se realiz6 una comparacion de los recursos graficos empleados en cada uno
de los grupos analizados en ambos estudios (ilustraciones aisladas e incorporadas a

diagramas frente a ilustraciones vinculadas a gréficas).

2.4 RESULTADOS

Se han localizado un total de 6044 figuras en los tratados analizados, de las
cuales 472 eran gréficas (7,8% de todas las figuras). De ellas, 99 incluian algun tipo de
ilustracion (20,9% de todas las gréficas). A continuacién se muestran los resultados
obtenidos tras estudiar las caracteristicas especificas de las ilustraciones incluidas en
graficas y analizar tanto la funcién que ejercian en ellas como los recursos empleados

para su elaboracién.

2.4.1 TIPOS DE ILUSTRACIONES VINCULADAS A GRAFICAS

Se han identificado cinco tipos de imagen dependiendo de la relacién existente
entre la ilustracién y la grafica. El mas frecuente de ellos lo constituian ilustraciones

que describian el aspecto de una determinada estructura anatomica en diferentes
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situaciones fisioldgicas, patolégicas o experimentales, correspondiéndose éstas con
las diferentes areas de la gréfica (Figura 160). En este caso, las imagenes estaban
constituidas, o bien por una secuencia de imagenes estéticas, o bien por una imagen
de la estructura analizada que de forma atrtificial representaba cada uno de los estados
descritos en diferentes regiones de la misma. No se encontrd ningun ejemplo en el que
la figura permitiera relacionar de forma continuada todos los posibles valores de la

curva con la morfologia del elemento analizado.

Figura 160: Gréafica acompafada de ilustracion que describe en forma de secuencia diferentes
estados fisiologicos relacionados con determinados valores de la curva (Tomado de
Cunningham y Klein, 2009).

El segundo tipo de imagen estaba formado por ilustraciones que representaban
el aspecto normal de los elementos analizados en la grafica (Figura 161 y Figura 162).
En ningun caso la apariencia de la estructura descrita estaba relacionada con los

valores mostrados en la gréfica.
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Figura 161: Grafica acompafiada de una ilustracion que muestra las estructuras anatémicas en
las que se mide una determinada variable (Tomado de Cunningham y Klein, 2009).

En tercer lugar se identificaron una serie de figuras en las que la ilustracion
describia el aparato o el procedimiento de medida utilizado para registrar la variable
analizada en la gréfica (Figura 163). En algunos casos, como en el del ejemplo que se
muestra en la Figura 163, se podia intuir una relacién entre los valores de la grafica y
diferentes estados sugeridos por la ilustracion y por el texto acompafante. No
obstante, lo normal fue encontrar ilustraciones que mostraban el procedimiento de
medicion en un momento concreto, por lo que no permitian comparar las distintas

fases del mismo con los valores de la grafica.

En cuarto lugar se encontraron ilustraciones que servian para ubicar
anatémicamente, como en un mapa, las distintas regiones en las que se registraba

una determinada variable, con el fin de mostrar las diferencias entre ellas (Figura 164).
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Figura 162: Grafica en la que una ilustracién representa el animal que va a ser objeto de
andlisis en la grafica. No centra totalmente el asunto tratado en ésta pero ofrece una
aproximacién tematica al mismo (Tomado de Hickman et al., 2006).

Figura 163: Grafica acompafiada de una ilustraciéon que explica un procedimiento experimental
y sus efectos sobre la variable registrada (Tomado de Guyton y Hall, 2006).
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Figura 164: Grafica con ilustracion integrada que muestra la distribucién topografica de una
determinada variable (Tomado de Cunningham y Klein, 2009).

En quinto lugar se hallaron graficas en las que las ilustraciones representaban
ciertos grupos de valores atribuidos a un determinado elemento (6rgano, especie

animal, etc.) (Figura 165).

342




Estudios realizados

Figura 165: Grafica con ilustraciones integradas que indica la relacion entre determinados
valores de la curva y los elementos simbolizados por éstas (Tomado de Cunningham y Klein,
2009).

2.4.2 CARACTERISTICAS DE LAS ILUSTRACIONES VINCULADAS A GRAFICAS

Se estudiaron por separado aquellas ilustraciones que acompafaban a las
gréficas (Figura 163), aquellas en las que el dibujo estaba insertado dentro de la
propia grafica (Figura 165) y aquellas en las que la gréafica estaba constituida por una
ilustracién (Figura 166). En los tres tipos, los dibujos fueron de caracter esquematico
en el 100% de los casos, aunque se apreciaron diferencias significativas en el grado
de esquematizacién, siendo muy superior en las imagenes que estaban integradas en
las graficas. Estas con frecuencia estaban constituidas por una silueta mas o menos
aproximada, rellena de color plano y rodeada de una linea de contorno sin ningun tipo
de separacion de las formas interiores, sin textura material (aquella que refleja el
aspecto de los materiales que forman el modelo) ni tan siquiera textura modeladora

(rayado o punteado que reproduce el aspecto volumétrico del modelo) (Figura 167).
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Figura 166: Grafica constituida por una ilustracién que indica varios parametros a la vez
(espesor endometrial, anfractuosidad glandular y desintegracion durante la menstruacion)
(Tomado de Guyton y Hall, 2006).

Figura 167: Gréfica con ilustraciones integradas con alto grado de esquematismo (Tomado de
Cunningham y Klein, 2009).

Las imagenes situadas junto a las gréficas y las que sustituian a la grafica
demostraron gozar de un mayor protagonismo y poseer una mayor riqueza de
recursos. En estos casos el aspecto de las imagenes fue muy similar al de las

ilustraciones aisladas de caracter esquematico. En ellas, por ejemplo, se encontrd con
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relativa frecuencia color degradado y textura material. No obstante, la mayor parte de
las veces en que aparecia dicha textura era algo grosera y en ninguna de las

imagenes se describio la figura representada como fiel al modelo (Figura 163).

Otras caracteristicas diferenciadoras entre estos tres tipos de ilustraciones
fueron la ausencia de rotulacion practicamente en la totalidad de las que estaban
integradas en las gréficas, apareciendo Unicamente en las que acompafiaban a éstas
0 en las que las sustituian, aunque siempre con menor frecuencia que en las
ilustraciones aisladas y con menor numero de ro6tulos por imagen. Otro dato
caracteristico fue la mayor frecuencia de uso de referencias numéricas o alfabéticas
en las ilustraciones que acompafan a las gréficas frente a las integradas en éstas y
las que constituyen por si mismas la grafica. También fue mas habitual este tipo de
referencia en imagenes situadas junto a las gréaficas que en las aisladas. Por otra
parte, fue inusual encontrar en las ilustraciones integradas en las graficas otros
elementos complementarios, como las flechas, que estableciesen relaciones entre las
diferentes partes de la ilustracion o que reflejasen secuencias temporales para mostrar
procesos de transformacién, movimiento, etc. No obstante, estos si fueron
relativamente frecuentes en las ilustraciones que acompafiaban a las gréaficas. En
algunos casos, su complejidad fue elevada, aunque sin llegar a la de las ilustraciones
aisladas. Se encontraron algunos ejemplos que destacaron por la creatividad con que

se relacionaron distintas graficas e ilustraciones en una sola figura (Figura 168).
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Figura 168: Relacion grafica de fendmenos que tienen lugar de manera sincronica. Las dos
ilustraciones vinculadas a las graficas muestran el aspecto morfolégico de diferentes
estructuras anatomicas correspondiente a cada estado de secrecién hormonal (Tomado de
Hickman et al., 2006).
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2.5 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO Il

A continuacion se exponen las conclusiones especificas del Estudio Il. Estas
seran complementadas con las conclusiones generales de la tesis que pueden

consultarse en la pagina 351.

En el estudio que ahora nos ocupa, en primer lugar se ha constatado que un
porcentaje relativamente importante de las gréficas incorporadas en los textos
cientificos estan vinculadas a ilustraciones. Estas Ultimas cumplen diferentes papeles,
siendo el mas frecuente el de aportar una descripciébn morfoldgica, fisioldgica o
patolégica de las estructuras relacionadas con las variables que aparecen en las
graficas o de los aparatos y procedimientos de medida empleados para obtener los

valores representados.

En las ilustraciones que describen morfolégicamente el elemento con el que
esta relacionada la grafica (Figura 161 y Figura 162), existen diferentes niveles de
acercamiento al tema representado por ésta. Asi, podemos encontrar ilustraciones en
las que se muestra, por ejemplo, al animal sobre el cual se realizan las mediciones. En
estos casos, la ilustracion sélo centra de forma relativa el tema tratado y tiene
fundamentalmente una funcion de reconocimiento de la materia general abordada. En
otras ocasiones, se representa la estructura concreta sobre la cual son medidas las
variables consideradas en la gréfica, quedando el tema centrado de forma mas
especifica. Esta modalidad ofrece en mayor o menor medida informacién morfoldgica,
que puede servir tanto para reconocer la materia tratada como para detallar algunos
aspectos estructurales menos conocidos, en cuyo caso suelen afiadirse rétulos para

sefalar las partes.
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En cuanto a las ilustraciones que contienen informacion acerca de algun
aspecto fisiolégico o patoldgico del modelo considerado en la grafica (Figura 160),
éstas sirven igualmente para reconocer el animal, 6rgano, tejido o célula especifico
que va a ser valorado, pero ademas, explican graficamente alguna caracteristica
morfoldgica que se modifica en ellos en situaciones concretas. Estas se utilizan para
mostrar la relaciéon entre los valores de las variables analizadas y el aspecto

morfoldgico del elemento objeto de medicidn que se corresponde con dichos valores

En aquellos casos en los que la grafica va acompafiada de una ilustracién que
describe un procedimiento de analisis, diagnéstico o tratamiento, pueden existir
intenciones diferentes. En primer lugar, pueden servir simplemente para reconocer la
materia tratada en la grafica. En segundo lugar, pueden servir para describir un
procedimiento poco conocido, en cuyo caso la ilustraciébn suele ir directamente
acompafada de rétulos o de algun texto explicativo. Finalmente, puede representarse
el efecto que tiene en los valores de la gréfica la actuacién sobre alguno de los

aparatos empleados (Figura 163).

En las graficas empleadas para mostrar la distribucion geografica de una
variable (grafico de tipo mapa), es posible considerar también una funcion descriptiva
morfolégica (especialmente cuando la imagen esta rotulada) y otra de reconocimiento

de la materia tratada.

Finalmente, en el dltimo tipo de graficas identificado, las ilustraciones sirven
como hitos reconocibles visualmente para relacionar un valor concreto de la variable o

variables representadas con un determinado elemento.

Por otra parte, de los datos obtenidos se desprende que en términos generales,

las imagenes vinculadas a las graficas poseen unas caracteristicas diferenciadas de
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las que aparecen de manera aislada. Esto afecta principalmente al grado de
esquematismo, siendo mas elevado en términos generales en las ilustraciones
vinculadas a graficas y especialmente en el grupo de imagenes incorporadas dentro
de ellas. Ademas, hay que destacar la menor utilizacion de elementos graficos
complementarios como flechas, lineas, llaves, etc., para la indicacion de acciones en
este grupo y la casi total ausencia de recursos destinados a la introduccién de

descripciones mediante texto (rétulos, leyendas, referencias al pie de la figura).

Pese a la mayor sencillez de las imagenes vinculadas a graficas, se ha
comprobado que es posible generar sofisticadas estrategias para la transmision de
conocimientos mediante una adecuada interaccion entre ambos elementos. Asi, se
han encontrado diversos ejemplos en los que una combinacion creativa de gréficas,
imagenes y texto han servido para resumir con eficacia fendmenos bastante complejos
(ver Figura 168 en péagina 346). En estas figuras la variable comdn que servia de
conexiéon entre ilustraciones y graficas solia ser el tiempo. Asi, mientras que las
graficas mostraban la evolucién temporal de fendmenos descritos mediante variables
cuantitativas, las ilustraciones solian representar cambios morfolégicos que acontecian
en ese mismo periodo de tiempo, lo que permitia comparar ambos. Lamentablemente,
este tipo de figuras es aun escaso, por lo que parece aconsejable seguir
profundizando en el futuro en su andlisis mediante estudios especificos. Esto permitiria
lograr un mayor conocimiento de sus caracteristicas y posibilidades, lo que seria de
gran utilidad para la formacién de los ilustradores cientificos acerca de la creacion de

figuras de alta capacidad informativa y didactica.
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CONCLUSIONES DE LA TESIS

A continuacion se exponen las conclusiones generales a las que se ha llegado
a partir del trabajo completo desarrollado en esta tesis. Las conclusiones especificas
de cada uno de los dos estudios realizados pueden consultarse en las paginas 325 y

347 respectivamente.

1 CONCEPTOS IDENTIFICADOS Y COMBINACIONES DE
RECURSOS GRAFICOS PARA SU REPRESENTACION

En primer lugar hay que resaltar la amplia gama de conceptos identificados
en las 3894 imagenes que formaban la muestra analizada en el Estudio |. Estos se
designaron mediante 43 términos distintos, que en la mayoria de los casos incluian
diferentes modalidades, y que tras un intenso trabajo clasificatorio fueron finalmente
agrupados en las 13 categorias que figuran en la Tabla 7 (pagina 242). Dada la
dimensién de la muestra examinada y la exhaustividad del andlisis llevado a cabo, es
posible afirmar que esta clasificacion incluye la practica totalidad de los conceptos que
actualmente son representados graficamente en las materias cientificas estudiadas.
Esto posee un gran interés para la ilustracién cientifica, puesto que permite establecer
un repertorio de nociones habitualmente tratadas en el estudio de los seres vivos para

las cuales se podrian consensuar unas pautas concretas de representacion.

Por otra parte, resulta sorprendente la enorme cantidad de combinaciones
de recursos halladas, que en algunos casos supera las 40 variantes (ver la Figura
130 en pagina 294). Esto indica que en la mayor parte de los casos, aunque existe una
cierta similitud en el modelo de representacion utilizado, no existe un consenso claro
que unifique la forma de expresion de los diferentes conceptos con el fin de evitar
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ambigledades y mejorar la efectividad de la comunicaciéon cientifica. Parece pues
necesario dotar a los ilustradores de unas pautas de referencia para la
elaboracién de ilustraciones que tengan en cuenta las variantes actualmente
consolidadas por el uso repetido o por consenso y también los ultimos hallazgos de
investigaciones acerca de la percepcion visual. Para ello seria conveniente un
consenso entre asociaciones de ilustradores, asociaciones de cientificos y

editoriales, tal como existe en otras disciplinas cientificas o técnicas.

De cara al citado consenso, resulta imprescindible establecer cuales son los
métodos de representacién de conceptos habituales en las correspondientes materias
cientificas. Asimismo, es preciso identificar aquellas combinaciones de recursos
graficos que se han consolidado debido a su uso continuado. Por este motivo
estudios como los presentados en esta tesis tienen una importancia capital de cara al
establecimiento de unas normas de expresion grafica de nociones cientificas. En
relacién con este asunto, a partir de los resultados obtenidos en el Estudio | (pagina
235) se ha podido comprobar la existencia de determinados recursos gréaficos que
destacan claramente por su frecuencia de utilizacion en la representacion de un
determinado concepto. Asi, es posible establecer combinaciones de ellos que posean
un caracter prototipico para la expresién de una idea concreta. Esto es precisamente
lo que se ha hecho en el apartado de “Combinaciones de los recursos mas
prevalentes”, perteneciente al Estudio | de esta tesis (pagina 323), en el cual, la
Figura 157 muestra una serie de ilustraciones esquematicas de conceptos que
integran aquellos recursos graficos que han destacado especialmente por su
prevalencia. En ella se sintetizan las formas de representacibn mas consolidadas

para una tercera parte de todos los conceptos identificados, por lo que puede tener
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una importancia notable de cara al establecimiento de un acuerdo para la expresion

grafica de ideas en las materias analizadas.

A la hora de establecer unas pautas de representacion, sera también
importante analizar otros medios de expresion grafica en busca de signos que
pudieran ser de utilidad, dado que se ha constatado una notable escasez de

recursos provenientes de otros ambitos de la imagen.

2 IMPORTANCIA DE LAS TEORIAS DE LA PERCEPCION PARA LA
REPRESENTACION DE CONCEPTOS EN ILUSTRACION
CIENTIFICA

Durante el andlisis de las imagenes de la muestra considerada se ha
comprobado la utilizacion frecuente de recursos basados en las teorias de la
percepcion descritas en la pagina 61, o al menos relacionados con estas. Se
demuestra asi la importancia que posee el conocimiento de dichos principios

perceptuales para la elaboraciéon de imagenes cientificas.

A continuacion se comentan algunos de los aspectos mas significativos de las

imagenes analizadas en relacion con las principales leyes de percepcion.

2.1 TECNICAS DE REPRESENTACION RELACIONADAS CON LA

ORGANIZACION DE LA PERCEPCION

En primer lugar, el principio de similitud o semejanza se emplea con el fin de
establecer series temporales, especialmente procesos de transformacion en los cuales
la secuencia de acontecimientos puede seguirse, entre otras cosas, gracias a la

similitud que existe entre cada paso y el siguiente. Por otra parte, este mismo principio
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se utiliza para la diferenciacion de elementos, siendo especialmente util en aquellos
casos en los que la complejidad de la imagen y el alto nimero de elementos
participantes hacen dificil otro tipo de distincion mediante, por ejemplo, rétulos o

leyendas.

El principio de la buena continuacion es empleado fundamentalmente con
finalidad descriptiva, siendo especialmente Util en la representacion de estructuras
intrincadas, en las que la unidad de los diferentes segmentos se mantiene gracias a
que cuando estos son interrumpidos se enlazan mentalmente con los siguientes
gracias a su disposicion. Igualmente en series temporales, especialmente las que
tienen una disposicion ciclica, este principio demuestra ser Util para enlazar unos

elementos con otros.

En cuanto a la ley de la proximidad o cercania, ésta tiene una influencia
significativa nuevamente en el establecimiento de series temporales. La asociacion de
estadios consecutivos se ve claramente favorecida al representarse unos junto a otros,
lo que permite distribuir mentalmente la secuencia en filas o columnas vy

adecuadamente.

El principio de cierre se ve principalmente involucrado en los procesos de
descripcion morfolégica de estructuras organicas. Fundamentalmente participa en la
definicion del contorno de formas incompletamente trazadas debido a su unién no

angulosa con otra estructura a la que se encuentran adheridas (Figura 128).

La ley de significacién o familiaridad, ademas de facilitar l6gicamente el
reconocimiento de objetos representados ya conocidos, permite crear asociaciones
aprovechando significantes propios de ambitos no cientificos o de ciencias diferentes a

las que estudian los seres vivos, pero que son conocidos previamente por el lector
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debido a su uso extendido en la sociedad. Asi, por ejemplo, se utilizan los simbolos "+"
y "-" para representar la estimulacion y la inhibicién respectivamente de un proceso.
Igualmente se emplean tridngulos verdes similares a los del botén de reproduccion de
aparatos de musica para sugerir estimulacion y aspas de color rojo como las utilizadas

en sefialética para indicar inhibicion (Figura 88).

Los principios de region comun y de conexion se emplean de manera
conjunta en la elaboracién de diagramas de flujo, en los cuales diferentes formas
cerradas actian como nodos que son enlazados visualmente mediante conexiones en
forma de flecha o de linea. El principio de regién comin opera en cualquier imagen
con marco explicito, ya que aisla los elementos representados en ella del resto de
elementos de la pagina. Ademas, este principio se emplea con el fin de crear grupos

de elementos y diferenciarlos de otros.

La organizacion de la forma a partir de la iluminacion se tiene en cuenta de
forma seguramente intuitiva en la elaboracion de las ilustraciones analizadas. Asi,
todas ellas muestran un esquema de iluminacién con el foco principal orientado de
arriba hacia abajo, lo que confiere un aspecto natural a los modelos representados. No
se encuentran casos en los que la iluminacion provenga de la parte inferior del

modelo.

En cuanto a la segregacion de figura y fondo, se observan diferentes
métodos encaminados a asegurar la diferenciacion entre una y otra. Los mas
frecuentes son el empleo de linea de contorno y la utilizacion de fondos blancos sin
textura que ofrecen un alto contraste con la figura representada. En caso de objetos

superpuestos unos sobre otros, la separacion espacial de uno y de otro se resalta
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especialmente mediante atenuacién de la textura o cambio de color, ademas del

habitual cambio de tamafo debido a la distancia.

La discriminacion de los bordes de iluminacion y de reflectancia se ve
facilitada por el uso de lineas de contorno, ya que estas indican el limite de las formas
pero sin embargo no aparecen rodeando a las sombras proyectadas, por lo que sirven
de ayuda para diferenciar unas de otras. Esta diferenciacién se ve notablemente
facilitada por el uso de degradados de color en las sombras, especialmente en la zona

de transito hacia una zona iluminada.

2.2 REPRESENTACION DEL ESPACIO

La oclusién o traslapo es uno de los recursos generadores de profundidad
mas utilizados. Sin embargo, resulta llamativa la escasa utilizacién de lineas de
horizonte con el fin de generar sensacion de profundidad. Esto de nuevo es debido a
que la mayoria de los modelos representados estan situados sobre un fondo blanco,
por lo que es posible afirmar que la mayor parte de las ilustraciones analizadas se
caracterizan por poseer una escasa profundidad, generalmente limitada al volumen de

los modelos representados.

En cuanto al uso de sombras proyectadas, de nuevo hay que sefialar su
carencia relativa debido a que solamente en raras ocasiones se representan unos
objetos superpuestos sobre otros y a que tampoco es frecuente la proyeccién de

sombras entre objetos préximos.

De nuevo el tamafo relativo es un recurso empleado con poca frecuencia
debido al aislamiento ya comentado de los elementos representados. No obstante, en

algunos casos se utilizan representaciones en perspectiva que se benefician de este
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fenbmeno. Sin embargo, en una importante proporcion de los casos en los que se
representa profundidad espacial se hace mediante una perspectiva caballera,
rehusando por tanto aprovechar el cambio de tamafio como forma de crear una

sensacion de profundidad.

Aunqgue tradicionalmente se utiliza la colocacién de un objeto de tamafio
conocido junto al modelo con el fin de mostrar su escala, no se ha encontrado ningun
caso en las ilustraciones analizadas en el que se haya aprovechado el tamafio

familiar de un objeto para indicar el de otro desconocido.

En cuanto a la perspectiva atmosférica, tampoco se utiliza para sugerir
profundidad, ni siquiera en las ilustraciones en las que se representan modelos en su
entorno natural. Esto puede deberse a que la necesidad de describir correctamente
las formas y colores de los objetos esta por encima de la descripcién del espacio, que,
por otra parte ya queda suficientemente explicado por otros medios, como el tamafio

relativo o el empleo de algun tipo de perspectiva.

La perspectiva lineal se emplea en muy pocas ocasiones en las imagenes
estudiadas y fundamentalmente para la representacion de elementos en los que
predomina una dimensién sobre las otras, en algunos casos de ampliacion (aunque en
estos el foco casi siempre era variable de unas partes a otras) y en cortes de terrenos

o tejidos.

El gradiente de textura se utiliza mas para describir el volumen de los
modelos representados que para crear sensacion de profundidad a través de la

superficie de apoyo o de algun otro elemento proyectado hacia el horizonte.
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2.3 REPRESENTACION DEL MOVIMIENTO

En este caso ha tenido especial aplicacion el conocimiento del movimiento

estroboscopico, mediante la repeticidn del objeto en diferentes posiciones.

También ha sido de interés el principio de conexién entre elementos, actuando
las flechas como enlace entre ellos y guiando ademas la mirada hacia el sentido del

movimiento mediante su punta.

2.4 REPRESENTACION DE LA TEMPORALIDAD

Para la representacion de la temporalidad han tenido especial utilidad los
principios de semejanza y proximidad de la Gestalt, debido a que estos han permitido
establecer el sentido de la transformacién al conectar visualmente dos o mas
imagenes diferentes que representaban una secuencia de etapas. Nuevamente, el
principio de la conexion entre elementos ha sido también determinante debido al

empleo habitual de flechas para la organizacion de las fases del proceso.
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3 EFECTIVIDAD Y CONSISTENCIA DEL MODELO TEORICO
PROPUESTO

Hay que destacar que el modelo tedrico propuesto se ha mostrado efectivo
en el analisis de recursos empleados para simbolizar los diferentes conceptos
reflejados en las figuras estudiadas. El analisis centrado en las formas, tal como han
sido definidas en el modelo de andlisis propuesto (pagina 189), ha permitido clasificar
los recursos empleados en la representacion de cada concepto en virtud de las
cualidades de la forma afectadas (figura, color, textura, tamafo, posicion y
orientacion). De esta manera, se ha podido realizar un listado exhaustivo y funcional
de los recursos que pueden utilizarse para sugerir una idea concreta (paginas 244-
323), lo cual puede ser de utilidad para un ilustrador cientifico en formacion y también
como material de consulta para profesionales en ejercicio que buscan diferentes

opciones para expresar una determinada nocién.

Por otra parte, este trabajo confirma la consistencia del modelo teérico
propuesto, ya que no se han encontrado incoherencias significativas durante su
aplicacion préactica. Esto tiene una gran importancia debido a que se trata de uno de
los examenes de imagenes de mayor amplitud realizados a partir de un modelo teérico
de andlisis de la imagen, lo que le aportaria un fuerte respaldo practico y garantizaria
su fiabilidad de cara a estudios posteriores. Dichos estudios, podrian centrarse no sélo
en la ilustracion cientifica, sino también en otras modalidades de obra gréfica, ya que
el esquema propuesto se centra en las unidades elementales compartidas por todas
ellas. Seria, por tanto, interesante realizar analisis similares aplicados a otros tipos de
ilustracién (publicitaria, literaria, de humor, editorial, de cdémic, etc.) y quizd en menor

medida en obras artisticas (pinturas, grabados, dibujos, etc.), para valorar las formas
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habituales de expresion de conceptos en dichas disciplinas. Ademas del interés que
pudiera tener este examen para quienes desean aprender a realizar este tipo de
imé&genes, esta valoracion podria permitir la identificacion de recursos que pudieran

ser de aplicacion para la creacion de ilustraciones cientificas.

4 NECESIDAD DE CONSENSO PARA LA REPRESENTACION
GRAFICA DE CONCEPTOS CIENTIFICOS

Otra conclusion de este trabajo es que, pese a la gran riqueza de recursos
gréaficos que se encuentran al alcance del ilustrador para expresar diferentes ideas, la
ilustracion cientifica a menudo se presenta como un lenguaje excesivamente
restringido, en el cual Unicamente se emplea una pequefia parte de los elementos
disponibles. Uno de los ejemplos mas significativos lo constituye la representacién de
movimiento (pagina 304), practicamente reducida al uso de flechas, mientras que en
otros ambitos se utilizan multiples recursos con ese mismo fin. Esto puede deberse a
la necesidad de utilizar formas de expresién objetivas y sencillas, que asimismo
aporten una sensacion de seriedad y rigor, por lo que generalmente se rechazan
aquellas que no poseen estas caracteristicas. El problema es que al reducirse el
abanico de recursos, a veces es necesario utilizar un mismo elemento para diferentes
aplicaciones, estableciéndose los matices de significado mediante distintas
combinaciones de estos. Asi, por ejemplo, las flechas, ademas de ser el principal
recurso para representar movimiento, como se acaba de comentar, son también
empleadas para expresar temporalidad (pagina 318), estimulacion (pagina 245),
division (pagina 273), etc. Esta falta de especificidad en el uso de algunos
elementos muy utilizados en ilustracién cientifica produce frecuentes ambigiiedades y

obligan en muchos casos a aclarar su significado mediante texto o deducirlo a partir
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del contexto (ver un ejemplo de esto en el analisis de recursos para representar “Otras
acciones” en pagina 250). Por si esto fuera poco, se ha comprobado la existencia de
importantes discrepancias en numerosas imagenes relacionadas con la forma de
expresar algunas nociones, lo que en muchos casos dificulté su comprension. Por esta
razén resulta fundamental establecer un consenso para la representacién de
determinados conceptos de uso constante en los tratados cientificos, estableciendo
unas normas basicas que reduzcan las situaciones confusas y eviten el empleo
abusivo de determinados recursos. Ademas, deberian determinarse qué
combinaciones de recursos gréaficos resultan preferibles para su representacion,
cuales son aceptables y cuéles no deberian emplearse en ningun caso. En la
elaboracion de dicho acuerdo deberian participar idealmente tanto las asociaciones de
ilustradores, como las sociedades cientificas y editoriales, lo que garantizaria un

mayor cumplimiento de las normas establecidas.

Ademads, para establecer con un criterio mas objetivo las normas que deben
formar parte del citado acuerdo, seria conveniente la realizacion de un mayor
numero de estudios experimentales en los que se valore la efectividad de las
diferentes combinaciones de recursos graficos de cara a la representacion de
conceptos concretos. Esta es una cuestion en la que la psicologia perceptiva puede
ser de gran utlidad. De hecho, a esta disciplina debemos gran parte de los
conocimientos que poseemos acerca de nuestro sistema visual. No obstante, también
seria recomendable analizar desde un punto de vista socioldgico la forma en la
que determinados simbolos gréaficos empleados en un ambito concreto son
incorporados en nuestra memoria Yy reutilizados en otro entorno diferente,
parasitandolo. Un ejemplo sencillo de este fenbmeno puede observarse en la Figura

86 (pagina 246), que muestra los recursos graficos identificados para representar los
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conceptos de estimulacién e inhibicion. En dicha figura, por un lado, los simbolos “+” y
“-“ provienen del ambito de las matematicas y, por otro lado, el tridngulo verde es
utilizado para el boton de reproduccibn de numerosos dispositivos electronicos,
mientras que el aspa roja es de uso frecuente en sefalética. El aprovechamiento de
sinergias entre diferentes &mbitos de comunicacion icénica puede ser de gran utilidad
para facilitar la comprension de las imagenes en los textos cientificos. Esta es una
cuestién importante, ya que la ilustraciobn se nutre también de simbolos que
originalmente tuvieron otro uso en nuestra sociedad, y ademas, los rapidos cambios
en las tendencias de uso de determinados simbolos hacen necesaria una adaptacion
constante. El ilustrador trabaja en un ambiente contaminado por la conciencia
colectiva, en el cual es necesario poseer siempre un repertorio actualizado de los
simbolos utilizados y de sus usos para no cometer errores que le dejen fuera de lugar

y conduzcan al usuario a una mala interpretacion de las imagenes que elabora.

Otra conclusién importante a la vista de los resultados del andlisis es que
actualmente muchos de los simbolos utilizados en imagen cientifica tienen un
significado especifico que no es compartido por otros lenguajes graficos. Un
ejemplo de esto puede verse en la Figura 89 (pagina 248), en la cual para un profano
resultaria dificil comprender lo representado Unicamente por la imagen. Asi pues, pese
a que la codificacién grafica en la ilustracidn cientifica esta basada en algunos casos
en fendmenos perceptivos, su comprension intuitiva a menudo es imposible sin un
aprendizaje previo. Tanto es asi, que la ilustracion cientifica, en relacién con el
lenguaje grafico, podria considerarse como una jerga que se comporta de forma
similar a como lo hace el lenguaje cientifico verbal frente a las lenguas naturales. No
obstante, parece razonable que los nuevos simbolos graficos se apoyen en la medida

de lo posible en las experiencias visuales compartidas, mas que en convencionalismos
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arbitrarios, de modo que sean mucho mas faciles de asimilar para los que se estan

iniciando en el aprendizaje de una materia cientifica.

Por otra parte, ha quedado de nuevo patente la excesiva frecuencia con la
que se comenten errores en el disefio de ilustraciones y graficos, preocupacion
ya manifestada previamente por otros autores. En ocasiones son erratas accidentales
pero otras muchas se deben a que el ilustrador no ha tenido en cuenta alguna de las
consideraciones basicas acerca de la composicion, generando representaciones
equivocas. Lamentablemente es frecuente encontrar figuras en las que un recurso
plastico contradice a otro. Ademas, sigue siendo bastante habitual el uso de formas
gréficas discordantes para expresar la misma nocién dentro de una misma imagen, lo
gue resulta muy desorientador. Es por tanto, necesario hacer un esfuerzo aun mayor
para elevar las ilustraciones cientificas al mismo nivel de rigor de los conocimientos
expresados mediante texto. En este sentido, es de vital importancia la adecuada
formacion de los ilustradores, asi como su compenetracion con los equipos de

cientificos con los que colaboran.

5 PAPEL PRESENTE Y FUTURO DE LA ILUSTRACION CIENTIFICA

A partir del andlisis tedrico y de los estudios realizados en esta tesis, se han
extraido algunas conclusiones en relacion con la funcién que ejercen las ilustraciones
y gréaficos en el ambito de la ciencia. Dichas conclusiones se han estructurado para su
exposicion en tres diferentes apartados. En el primero se analiza el papel de la imagen
frente a texto. En el segundo, se habla de la funciébn complementaria de llustracion y
fotografia. Finalmente, en el tercer apartado se hacen algunas consideraciones acerca

de la influencia que sobre la llustracién van a ejercer las nuevas tecnologias y de la
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posible vigencia futura de los recursos descritos en los Estudios 1 y 2 de esta tesis

para la representacién grafica de conceptos.

5.1 IMAGEN FRENTE A TEXTO

Resulta fundamental una apropiada consideracion del papel ejercido por
las imagenes en la transmisién de conocimientos, ya que en excesivas ocasiones
son consideradas como un elemento de caracter secundario y subordinado al texto,
olvidando su verdadero potencial. Los estudios presentados en esta tesis muestran la
elevada capacidad para la expresion de ideas complejas que poseen las imagenes
cientificas. Como ejemplo baste recordar la Figura 168 (pagina 346) analizada en el
Estudio II, en la que mediante la combinacién de gréafica e ilustracion se describen

procesos complejos que suceden de forma sincrénica.

Aunque actualmente las ilustraciones necesitan ir casi siempre acompafiadas
de un texto, parece posible establecer un lenguaje grafico que sea lo
suficientemente consistente para gque la imagen pueda en muchas ocasiones
ejercer un papel protagonista del proceso comunicativo, utilizando el texto
exclusivamente para aclaraciones o como refuerzo del mensaje expresado en figura.
Esto ya ocurre realmente en las imagenes que poseen principalmente una
funcidn descriptiva, especialmente de estructuras complejas, ya que la efectividad de
una ilustracion en esta tarea es enormemente superior a la del texto. En estos casos
es en los que se piensa generalmente para decir que una imagen vale mas que mil
palabras. La Figura 124 (pagina 287), representando una vision inferior de un craneo
humano, puede servir como ejemplo de este tipo de imagenes. Baste pensar en la
cantidad de descripciones que serian necesarias para expresar por escrito la

apariencia morfologica exacta de un modelo como el alli representado.
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Por otra parte, las imagenes también resultan imbatibles cuando se trata
de ofrecer una idea global de un determinado proceso o fenédmeno, ya que la
conexion de los sucesivos elementos o eventos descritos en el texto resulta mas
dificultosa que la que se puede lograr mediante, por ejemplo, un diagrama (Figura 153,

en la pagina 320).

Lamentablemente, en la representaciéon concreta de determinados
conceptos abstractos, el texto todavia no ha sido superado por la imagen y
podria decirse que una palabra vale al menos 10 imagenes. Un ejemplo de esto lo
constituyen aquellos juegos de entretenimiento en los que hay que representar
conceptos con imagenes. En ellos se demuestra la evidente dificultad que poseemos
para realizar este tipo de tarea y la necesidad de emplear varios dibujos para expresar
una Unica palabra. Es en este aspecto en el que debe hacerse un mayor hincapié para
establecer unas pautas de representacion universales, de ahi la importancia de los

estudios presentados en esta tesis.

Por otra parte, aun cuando hoy dia el texto actia como principal transmisor del
conocimiento en un primer contacto con la materia, no hay que olvidar la importancia
que posee la imagen para la segunda y sucesivas lecturas de repaso. En éstas
resulta muy habitual que el lector rememore los contenidos sin leer practicamente el
texto, atendiendo Unicamente a las figuras, debido a su capacidad para resumir los
contenidos, su mayor velocidad en la transmision de conocimientos respecto al texto y
a su potencia como herramienta mnemotécnica. Ademas, la imagen cumple una
importante funcion al visualizar la informacion y rebajar el esfuerzo provocado por la
memorizacion de informacidn abstracta (ver Funciones de las ilustraciones cientificas
en pagina 44). Este apoyo mental en la imagen permite al lector realizar un descanso

en la tarea decodificadora del texto y consolidar la informacion que acaba de leer. S6lo
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hay que pensar en los antiguos tratados cientificos, que apenas incorporaban
imagenes, para comprender la importancia de las mismas en la facilitacion de la
lectura. Por estos motivos, la consideracion de las figuras como elemento secundario
es totalmente errénea y resulta esencial cuidar especialmente su disefio para que

cumplan realmente su mision.

5.2 ILUSTRACION Y FOTOGRAFIA

Uno de los primeros avances tecnoldgicos que vino a cuestionar el futuro papel
de la ilustracion en la transmision de conocimientos cientificos fue la fotografia. No
obstante, pese al entusiasmo despertado por el nuevo medio, con el paso del tiempo
se ha sabido reconocer el valor funcional que cada uno de ellos posee. En términos
generales, puede afirmarse que el papel de la fotografia y el de la ilustracion
cientifica son complementarios, teniendo cada uno una serie de aplicaciones
especificas. Asi, por ejemplo, la ilustracion sera la técnica preferida en aquellos
casos en los que sea preferible otorgar un caracter esquematico a la imagen para

describir con mayor claridad un determinado modelo o proceso.

El grado de esquematizacion de una ilustracion puede ser muy variable. De
este modo, en las imagenes altamente descriptivas, como las que se emplean para
mostrar la morfologia de los animales, la funcion de esquematizacion consiste en
focalizar la atencién del lector en determinados aspectos de la imagen, evitando la
exploracién innecesaria de areas que carecen de utilidad para la comprension de la
idea representada y mejorando su eficacia. En este sentido, se puede afirmar que “las
ilustraciones nos ensefian a ver”, puesto que remarcan aquellos aspectos que
resultan esenciales para la discriminaciéon de objetos, los cuales no son facilmente

apreciados observando directamente la realidad (o una fotografia en su defecto). Asi,
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por ejemplo, las ilustraciones permiten resaltar las diferencias existentes entre unas
partes y otras del animal o entre las diferentes especies. De hecho, las guias de
identificacion de animales o plantas mas demandadas estan basadas en ilustraciones.
Ademds, es posible disminuir la atencion del lector sobre las areas sin interés
mediante diferentes estrategias: atenuacion del color de relleno y/o de trazo, utilizacién
de trazo de contorno discontinuo o de menor grosor, desaparicién brusca o progresiva

de la imagen en los margenes, desenfoques, etc.

Aungue algunos de los métodos que se acaban de citar también estan
disponibles en la fotografia, la ilustracién resulta un medio mucho mas versatil para
este fin. Ademas, la ilustracion esquematica cuenta con la ventaja de que, al estar
desligada de las limitaciones debidas a la necesidad de conservar la verosimilitud,
puede utilizar con mas libertad licencias artisticas con el fin de sugerir, en lugar de
estar obligada a representar. Esta puede ser una de las razones por las que, pese a
las capacidades de los nuevos programas informéticos de edicion fotogréafica, no
existen practicamente imagenes modificadas con estas técnicas en los textos
cientificos. Es posible que los prejuicios en relacion con la “verdad” de la imagen

fotografica puedan también estar jugando un papel en contra de su uso.

Por otra parte, otra virtud de las ilustraciones es que permiten reducir o eliminar
aquellos rasgos particulares de un individuo, tomando exclusivamente aquellos que
son comunes en la especie representada, por lo que constituyen un método
extraordinariamente eficaz para la representacién idealizada del modelo. Nuevamente,
ésta es una tarea mas complicada cuando se trata de llevar a cabo mediante la

fotografia.
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Un ejemplo muy claro de cémo la ilustracion puede desempefiar mejor la
funciéon de descripcién morfolégica del modelo en relacién con la fotografia puede
verse en la Figura 1 (pagina 48). En ella, la fotografia nos muestra un individuo
concreto inmerso en el medio y con nhumerosos factores distractores que dificultan la
identificacion de sus rasgos esenciales. La ilustracion, sin embargo, muestra un
modelo ideal de la especie, aislado del medio, en el cual se han eliminado los factores

distractores y se han remarcado las areas significativas.

Un grado mayor de esquematizacion se aplica a menudo a las imagenes que
tiene por objeto mostrar en detalle alguna parte del animal o mostrar su estructura
interna, para lo cual se suele recurrir a la seccion, la transparencia o el desplazamiento

de estructuras.

En ocasiones, incluso, la esquematizacion puede ser mucho mas intensa,
tal como ocurre con frecuencia en los diagramas y graficas cientificas, en los que,
mAas que una descripcion de los elementos representados, se pretende un uso
conceptual de los mismos para mostrar sus interrelaciones. Con esta finalidad, las
ilustraciones suelen ser imbatibles por la fotografia gracias a su capacidad para
recoger lo esencial del modelo con la maxima economia de medios, aumentando

claramente la eficacia en la transmision de conocimientos.

En otros casos, la fotografia desempefa el papel protagonista como
elemento de descripcion. Esto ocurre fundamentalmente cuando el modelo es
morfolégicamente muy complejo y resulta dificil representarlo adecuadamente
mediante un dibujo, como sucede, por ejemplo, con las preparaciones histoldgicas o

lesiones dermatoldgicas. En estos casos el objetivo no es la diferenciacion de las
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partes del modelo (para lo cual incluso podria ser mas util la ilustracion) sino identificar

en la realidad un determinado tejido o lesion a partir de las imagenes estudiadas.

No obstante, existen diferentes situaciones en las que se utilizan fotografias
para describir estructuras no excesivamente complejas, tales como preparaciones
anatOmicas. En estos casos, el poder descriptivo y diferenciador de la fotografia es
inferior al de una ilustracion pese a que la muestra anatomica esté cuidadosamente
preparada e incluso tefiida de color. Esto se debe fundamentalmente a la falta de
contraste entre las diferentes estructuras y a la presencia de factores distractores,
tales como restos de tejidos seccionados, sangre y fluidos, sombras y reflejos debidos
a una iluminacién inadecuada, deformaciones de los 6rganos extraidos del cadaver,
rasgos particulares del individuo no generalizables al resto de la especie analizada,
etc. Normalmente, este tipo de atlas son mucho menos utilizados que los ilustrados

con dibujos.

Finalmente, uno de los usos mas frecuentes de las fotografias es para capturar
im&genes tomadas con dispositivos de andlisis o diagndstico de ultima generacién. En
estos casos, las fotografias, ademas de su mayor facilidad para registrar matices finos
tienen también un valor documental acerca del caso mostrado y también a menudo

pretenden plasmar el aspecto novedoso de una determinada técnica diagnéstica.
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5.3 POSIBLE VIGENCIA EN EL FUTURO DE LOS RECURSOS
EMPLEADOS ACTUALMENTE EN LA REPRESENTACION DE

CONCEPTOS CIENTIFICOS

Una cuestion de gran importancia es la vigencia que los recursos graficos
utilizados actualmente en ilustraciéon cientifica puedan tener en épocas futuras. En
primer lugar hay que tener en cuenta las tendencias existentes en relacion con la
presentacién de contenidos a los usuarios. En este sentido hay que destacar la
creciente implantacién de nuevos dispositivos digitales de uso personal, tales
como el ordenador de sobremesa y el ordenador portatil, los teléfonos moviles,
agendas electronicas (PDASs), teléfonos inteligentes (smartphones), videoconsolas y
recientemente el libro electrénico. Este Ultimo, por cierto, esta incorporandose de una
forma muy rdpida en nuestra sociedad, por lo que es probable que constituya una de
las principales formas de lectura en un futuro proximo. Todos estos aparatos han
generado una importante demanda de contenidos en un formato adaptado a sus
particulares caracteristicas técnicas, lo que esta determinando que un mismo elemento
gréfico (imagen, video, texto, etc.) tenga que ser modificado para mostrarse
adecuadamente en cada tipo de dispositivo. Por otra parte, la posibilidad de manejar
contenidos multimedia e interactivos estd planteando nuevas posibilidades de
representacion de conceptos que permiten hacer mas efectiva la comunicacion
cientifica. Entre las nuevas estrategias cabe destacar la posibilidad de explorar a
demanda la informacién presentada. Esto es algo a lo que los usuarios se han
acostumbrado gracias fundamentalmente a la navegacion por Internet y en menor
medida a los discos multimedia (CD-ROM y DVD). En este sentido, también hay que
destacar el papel desarrollado por los videojuegos como elemento de introducciéon a

las tecnologias digitales para las nuevas generaciones, mas aun cuando este tipo de
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productos ha incluido recientemente en su oferta los juegos de caracter educativo. La
exploracién de la informacién de forma personalizada se basa en la creacién de
enlaces entre unos bloques de informacion y otros. En el caso de la informacion
grafica, generalmente esta parte de una imagen o vista general en relacién con la
materia tratada (por ejemplo una figura de cuerpo entero como punto de partida para
el estudio anatémico del cuerpo humano) que habitualmente es estatica y que
progresivamente va mostrando informacién mas especifica mediante llamadas a
diferentes tipos de imagen (fotografia, ilustracion, video, animacion, etc.) que el

usuario puede activar a voluntad.

Teniendo en cuenta este panorama, resulta necesario anticiparse a la posible
evolucion de los soportes del conocimiento y determinar cuales seran los recursos
graficos actuales que seguirdn teniendo validez independientemente de la
tecnologia empleada para su representacion, ya que es en ellos en los que se tendra
que hacer un mayor esfuerzo de consenso en su disefio para establecer un lenguaje

gréfico consistente y duradero.

En primer lugar, una vez analizadas las tecnologias punteras disponibles, es
posible afirmar que las representaciones morfolégicamente descriptivas no
perderan su valor con la llegada de las nuevas tecnologias, sino que, en todo
caso, podran estar dotadas en mayor medida de tridimensionalidad (virtual o real) y
movimiento. Es més, practicamente todas las consideraciones realizadas acerca de
los recursos al servicio de la representacién realista del modelo (pagina 285)
siguen teniendo aplicacién en las imagenes en tres dimensiones e igualmente la
mayor parte de los recursos empleados con finalidad esquematica (pagina 289).
En este sentido, creo que seria erréneo pensar que los adelantos tecnolégicos nos

conduciran a un tipo de representacion mas realista. Pese a que la tendencia actual en
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el mundo del ocio, y especialmente en los videojuegos es a crear imagenes con un
alto grado de parecido con la realidad y de un gran efectismo, no hay que olvidar que
la presencia de imagenes esquematicas en los libros de ciencia no se debe
precisamente a carencias tecnolégicas. Al contrario, obedece realmente a una
busqueda voluntaria de sencillez en las representaciones de los modelos para facilitar
su identificacion y evitar una exploracion demasiado prolongada de ellas que impida
centrarse en el proceso descrito. Incluso, esta por ver que la propia tridimensionalidad
no suponga una menor efectividad en la transmisiébn de informacion abstracta
compleja. Por estas razones, la simplificacién y eliminacién de la informacion de
color, textura, figura, también seran de aplicacion en las iméagenes tridimensionales
dinAmicas e interactivas que pueden realizarse con la ayuda de programas
informaticos. Sin embargo, existen algunos recursos que podrian dejar de tener
utilidad en el caso de disponer de imagenes dinamicas. Asi, por ejemplo, los recursos
destinados a indicar la ampliacion de una zona de la ilustracién podrian ser
sustituidos con gran efectividad por pequefias animaciones que representaran
mediante un efecto zum el aumento real de tamafo del area considerada, con el fin
de mostrarla en detalle. Hasta ahora, la imposibilidad de incorporar movimiento en las
imagenes impresas habia obligado a ingeniosas estrategias para indicar este efecto

(ver el apartado “Vista ampliada vs global” en pagina 293).

De la misma forma, algunos recursos destinados a mostrar la estructura
interna de los modelos verian probablemente reducido su uso (estos se analizaron
en las paginas 296 a 304). Asi, la seccidn seria innecesaria en muchos casos debido
a que una imagen tridimensional en movimiento con estructuras semitransparentes
puede ser mucho mas efectiva para mostrar la morfologia interna del modelo que el

empleo de cortes sucesivos. Y es que las secciones deben ser valoradas de forma
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conjunta para reconstruir el objeto tridimensional, lo que supone un mayor esfuerzo
mental, mientras que una imagen en tres dimensiones muestra directamente la
apariencia del objeto representado. No obstante, otros recursos destinados a mostrar
la estructura interna de los modelos, tales como la transparencia o la movilizacién
de estructuras, parecen mantener sus aplicaciones en la imagen en movimiento,
aunque con frecuencia se muestren de forma progresiva en lugar de en una sola

imagen.

Los recursos para mostrar diferencias de unos elementos respecto a otros,
que fueron analizados en las paginas 262 a 272, también es previsible que conserven
su utilidad en la mayoria de los casos. Asi, por ejemplo, el cambio de las cualidades
de la forma seguird siendo el método mas directo para establecer diferencias entre
elementos. En cuanto a los sistemas de rotulacién, estos parecen conservar su
utilidad para diferenciar unos elementos de otros en la mayoria de los casos, aunque
con algunas diferencias de uso en ciertas ocasiones. En primer lugar, en imagenes
interactivas es relativamente frecuente la presentacion progresiva de la informacién
con la mision de ejercitar la memoria de los usuarios. Asi, los rotulos o leyendas de
los elementos representados pueden hacerse visibles Unicamente al hacer clic o
colocar el raton sobre ellos. Ademas, estos pueden ser sustituidos 0 complementados
por un mensaje auditivo con la misma informacion. Igualmente, las referencias de pie

de figura con frecuencia son suplidas por un mensaje sonoro.

De especial interés resulta el caso de las graficas cientificas, ya que éstas
son una muestra evidente de que no siempre la imagen dinamica o interactiva esta por
encima de la estatica. Por ejemplo, si consideramos una sencilla grafica de linea,
resulta facil hacerse a la idea de las relaciones expresadas a través de ella y comparar

los valores correspondientes a los diferentes tramos de forma facil e intuitiva.
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Precisamente su principal virtud es la de presentar diferentes datos de forma conjunta
para mostrar las relaciones entre ellos. Por tanto, parece ldgico pensar que la
presentacion sucesiva de los mismos dificultaria su comprensién. Unicamente parece
aportar algun tipo de ventaja en algunos casos la representacion progresiva de la
gréfica en la cual los nuevos datos nuevos se agregan a los ya representados. Esta
modalidad podria servir para enfatizar la evolucion de un determinado fenémeno en el

tiempo.

Los diagramas, serian otro tipo de grafico que no perderia vigencia con el
avance de las tecnologias multimedia. Pese a que cualquiera de los procesos
representados mediante un diagrama puede ser mostrado de forma secuencial, con
todo tipo de recursos de animacion, sonido e interactividad, siempre sera necesaria
una imagen global del proceso que permita crear una representacion mental de la
totalidad de los pasos de que se compone. En este sentido, es también previsible que
sigan siendo utilizados los diagramas de tipo filogenético con escasas variaciones.
Ademas, muchos de los recursos empleados en los diagramas estaticos se estan
incorporando de manera natural a los diagramas dinAmicos que ya se estan
disefiando, y que estan basados en gran medida en los primeros. Asi, por ejemplo, las
flechas siguen siendo el elemento principal de conexidn entre los diferentes eventos o
elementos, y las acciones especificas como la estimulacion, la inhibicion, la catalisis,
etc., expresadas mediante tipos concretos de flechas, estan siendo utilizadas en los
nuevos formatos de imagen y es previsible que continden siéndolo en el futuro,
especialmente las que ya gozan de consenso, como las aceptadas para las reacciones
quimicas. Por otra parte, los criterios de representacion esquematica de los modelos
en los nuevos formatos dinamicos son iguales a los observados en diagramas

estaticos, debido a que estos generalmente estan al servicio del reconocimiento rapido
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de los elementos participantes, por lo que seguiran tendiendo a la simplificaciéon y la

idealizacion.

Quizas, los conceptos que mas se van a beneficiar de nuevas formas de
representacion seran los que tienen que ver con temporalidad y movimiento. El
movimiento podré ser representado mediante desplazamientos y giros reales de los
elementos 0 mediante cambios de perspectiva, por o que en parte dejaran de tener
utilidad recursos para sugerir dinamismo en imagenes estaticas, especialmente las
flechas. No obstante, posiblemente seguiran siendo necesarios en imagenes estaticas
que muestren la globalidad de un proceso en el que existen elementos en movimiento.
Ademas, estos recursos también podran incorporarse ocasionalmente a las imagenes
dinamicas para reforzar el efecto de velocidad (mediante flechas, estelas, lineas
cinéticas, dobles contornos, etc.), como de hecho ya ocurre actualmente en algunas
animaciones. En cuanto a la temporalidad, ya no serd necesario recurrir
obligatoriamente a artefactos como la representacion de las sucesivas fases
enlazadas por flechas (procedimiento mas empleado en la actualidad) u organizadas
espacialmente en diferentes estadios o vifietas, sino que podran optar por la
incorporacién de movimiento real para mostrar el proceso. Asi, los fendmenos
desarrollados a lo largo del tiempo, como los cambios morfologicos, la destruccion, la
unién o la division, descritos en este trabajo, pasaran a ser representados
mayoritariamente mediante escenas de video (bidimensional o tridimensional). No
obstante, de nuevo una figura Unica incorporando todas las fases puede seguir siendo
necesaria para adquirir una idea general del proceso descrito, por lo que no hay que

descartar el uso de estos recursos en los nuevos formatos de imagen.
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No parece probable que los dispositivos tecnolégicos de dltima

generacién puedan acabar a medio plazo con la imagen estatica, incluso en el

caso de que el libro impreso en papel sea sustituido por completo por el soporte

electrénico. Esto es asi por varias razones:
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1. Un asunto crucial para comprender la evolucién posible de la ilustracién

cientifica es la tendencia generalizada en las publicaciones cientificas al
uso de imagenes esquematicas, que resuman de la manera mas sencilla los
conocimientos que se pretende transmitir. Asi por ejemplo, frente a las
imagenes con un alto grado de realismo predominan las ilustraciones de
formas muy simplificadas que a menudo tienen un valor mas simbdlico que
descriptivo. Esto indica que, pese a la espectacularidad de las imagenes
generadas en programas de disefio tridimensional o de los materiales
interactivos, su utilizacion para la transmision del conocimiento cientifico
dependera realmente de su funcionalidad mas que de su caracter mas o
menos sofisticado. No hay que olvidar que en el ambito cientifico a menudo el
uso de imagenes se ve a menudo reducido al minimo indispensable, siendo
esto aun mas evidente conforme aumenta el grado de especializacién de la
materia considerada. Por tanto, el usuario de este tipo de materiales no se va a
dejar facilmente seducir por el aspecto de la imagen tanto como por su claridad
de exposicion de los contenidos. Ademas hay que contar con el
conservadurismo tradicionalmente caracteristico de la imagen cientifica. Por
citar un ejemplo, aungque en hoy en dia es posible realizar ilustraciones de un
alto grado de impacto visual, éstas son realmente una minoria dentro de estas
publicaciones, que en muchos casos se reservan para la portada o para la

introduccion a los capitulos. En este sentido, la imagen cientifica camina a una
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velocidad muy distinta a la de la imagen destinada al ocio, en donde los
recursos efectistas a menudo ocultan (cuando no aniquilan) el contenido de la
historia que supuestamente pretendian narrar. Precisamente, este es uno de
los riesgos contra los que con frecuencia se ha alertado a los ilustradores

cientificos.

Por otra parte, hay que considerar que la propia naturaleza de algunas de las
representaciones gréaficas hace dificil la mejora de éstas por medio de
imagenes dindmicas o interactivas. Esto es especialmente cierto en el caso
de las graficas y los diagramas cientificos. Hay que pensar que en una imagen
estatica se encuentran todos los elementos de forma simultdnea a la vista del
observador, lo que permite obtener una vision global del asunto representado,
mientras que en imagenes dindmicas y/o interactivas se hace precisa la
exploraciéon progresiva de los contenidos. La exploracion a demanda tiene la
ventaja de promover el aprendizaje activo y, por tanto, puede tener un efecto
positivo sobre el interés despertado en el usuario y la capacidad de recuerdo
posterior de la informacion. Sin embargo, también tiene aspectos negativos,
tales como la necesidad de un mayor tiempo de examen y la mayor dificultad
para relacionar conceptos, ya que estos son mostrados de forma sucesiva en
lugar de simultdnea. Por supuesto, esto puede solventarse aprovechando las
ventajas de ambos sistemas en un mismo material, en cuyo caso, habria que

dominar los recursos de representacién de ideas para ambos tipos de imagen.

Un aspecto que posiblemente se pueda solventar en el futuro estéa relacionado
con los condicionantes econdmicos, ya que el trabajo necesario para
desarrollar una ilustracion dindmica e interactiva es mucho mayor que el

necesario para realizar una imagen estatica, por lo que esto tendria

379



Conclusiones de la tesis

actualmente un elevado coste para las editoriales, que en muchos casos no

podria ser asumido.

4. Finalmente, existen algunos condicionantes tecnoldgicos que llevara algun
tiempo solventar para que la sustitucién de la imagen impresa por la electrénica
sea definitiva, aunque no parece que éste sea un factor de mucho peso
teniendo en cuenta la velocidad con que se suceden los avances tecnoldgicos
en nuestra sociedad. Sin embargo, a corto plazo, pueden tener cierta
importancia. Asi, actualmente la lectura en pantalla de los ordenadores es
minoritaria debido al desgaste fisioldgico que ello conlleva. En los Ultimos afios,
sin embargo, se han desarrollado aparatos especificamente disefiados para
lectura en pantalla (libros electrénicos), que estan en la actualidad preparados
para mostrar de forma estética en pantalla las imagenes y el texto, de forma
similar a como se realiza la lectura de un libro. No obstante, la velocidad de
refresco (renovacion de la imagen representada) en las pantallas basadas en
este tipo de tecnologia es por el momento baja, por lo que no es un medio
idoneo para la reproduccion de escenas en movimiento. Ademas, actualmente
la mayoritaria de ellos Gnicamente son capaces de trabajar con imagenes en
escala de grises. En los udltimos meses, se estan lanzando al mercado
dispositivos que incorporan pantallas en color de tipo LED con techologias que
mejoran el angulo de vision y que pueden suponer una alternativa a los libros

electrénicos en blanco y negro.

Por tanto, lo mas probable a medio plazo parece ser la convivencia e
hibridacién de ambos tipos de imagenes (ilustraciones estaticas y dinamicas
interactivas) en el &mbito de la comunicacion cientifica multimedia, de forma similar a

como ha sucedido en los ultimos tiempos con la fotografia y la ilustracion. Por este
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motivo, es necesario valorar con cierta prudencia la posible influencia que las nuevas
tecnologias informéaticas puedan tener en el campo de la transmisién de conocimientos
cientificos mediante imagenes. Mas alla de reivindicaciones nostélgicas, la ilustracion
tradicional seguira estando por su propia funcionalidad en la base de la ilustracién
futura, por lo que es necesario seguir avanzando en la comprension de sus
mecanismos de representacion para poder sacar el maximo partido de las tecnologias
venideras. Por otra parte, es preciso establecer consensos que puedan ser
trasladables a los nuevos entornos electrénicos para asi poder establecer unas
normas coherentes entre las imagenes impresas y las virtuales en tanto dure el
proceso de conversion a los medios informaticos y se abandone definitivamente el uso

de papel como soporte de nuestro conocimiento.
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GLOSARIO DE TERMINOS CIENTIFICOS

Actividad

Capacidad para hacer algo o para producir algin efecto. Frecuentemente utilizado en
biologia, medicina y veterinaria para hacer alusibn a la capacidad que poseen
determinados elementos o sustancias quimicas para ejecutar una accién en un

organismo.

Adenosin trifostato
Molécula fundamental para el almacenamiento de energia en las células. Participa en
numerosas reacciones quimicas proporcionando la energia necesaria para que éstas

tengan lugar.

Apoptosis
Muerte celular debida a un mecanismo programado dentro de ella que se pone en

marcha en determinadas situaciones.

Area receptora visual (corteza visual primaria)
Area de la corteza cerebral situada en su parte posterior que procesa la informacion

visual.

Bastones
Células fotorreceptoras en forma de bastdn situadas en la retina que se encargan
sobre todo de la visién en condiciones de poca iluminacion. El sistema de bastones es

extremadamente sensible en la oscuridad pero no puede distinguir detalles precisos.
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Catalisis

Aumento de la rapidez de una reaccion quimica

Células fotorreceptoras
Células especializadas situadas en la retina que contienen pigmentos visuales y son

capaces de transformar la energia luminosa en impulsos nerviosos.

Cladograma

Diagrama filogenético en forma de arbol en el que se representa un ancestro comdn
para todos los descendientes colocados en las ramas, permitiendo determinar el
parentesco evolutivo de las especies. No obstante, sus ramas no reflejan tiempo

evolutivo.

Conos
Células fotorreceptoras en forma de cono situadas en la retina. Operan ante
estimulaciones luminosas relativamente altas y permiten la vision cromatica y la de los

detalles.

Cdérnea
Membrana transparente situada en la cara anterior del ojo que constituye el principal

sistema de enfoque del mismao.

Cristalino
Lente situada detras del iris a través de la cual pasa la luz antes de dirigirse a la retina.
El cambio de forma del cristalino para enfocar a diferentes distancias recibe el nombre

de acomodacion.

Degeneracion

Deterioro estructural de una célula o tejido.
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Dendrograma

Diagrama con forma de arbol.

Desarrollo

Proceso de crecimiento y diferenciacion. Suele hacer referencia al crecimiento de un
ser vivo, de un érgano, de una célula o de un conjunto de células. El desarrollo implica
casi siempre un cambio en el tamafio del organismo considerado, aunque también

suele existir una modificacion de su forma exterior o su composicion.

Destruccion

Consiste en la desintegracion o reduccion del modelo a pedazos o a particulas.
Existen diferentes formas de destruccion frecuentemente manejadas en los tratados
cientificos. Entre ellos, podemos considerar los diferentes tipos de muerte celular
(tales como necrosis 0 apoptosis), la digestiéon (de alimentos, organulos celulares,

microorganismos, etc.), o la lisis (rotura) de moléculas.

Diferenciacién
Conjunto de cambios en la estructura o en la funcion de una célula, érgano u

organismo que conducen a su especializacion.

Digestion
Degradar materia organica mediante el calor, sustancias quimicas o microorganismos.
Enzima

Proteina producida por la célula que acelera de forma especifica un tipo de reaccién

quimica.

Estimulacién

Avivamiento de una actividad, operacién o funcién
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Fenograma
Diagrama filogenético en forma de arbol en el que la longitud de sus ramas es
proporcional al grado de semejanza entre los organismos, no aportando ninguna

informacién sobre su evolucion.

Filogenético

Perteneciente o relativo a la filogenia.

Filogenia
Parte de la biologia que se ocupa de las relaciones de parentesco entre los distintos
grupos de seres vivos. En biologia, origen y desarrollo evolutivo de las especies, y en

general, de las estirpes de seres vivos.

Filograma
Diagrama filogenético en forma de arbol en el que las longitudes de las ramas son

proporcionales al cambio evolutivo.

Fisiologia

Ciencia que tiene por objeto el estudio de las funciones de los seres organicos.

Fisiologica

Perteneciente o relativo a la fisiologia.

Flujo
Movimiento de un fluido (aire, agua, sangre, etc.) progresivamente de una parte hacia

otra.

Fovea
Pequefia area de la retina que contiene Gnicamente conos que se corresponde con la
maxima capacidad de vision.
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Génesis
Proceso de formacién de algo. Con frecuencia se refiere a la formacién de un ser vivo

0 a alguna de sus partes (células, tejidos, érganos, sistemas, etc.).

Inhibicion

Detencidn o restriccién de un proceso

Lisis

Disolucién, descomposicion.

Maduracion

Proceso mediante el cual se adquiere un desarrollo completo.

Malignizacion

Proceso por el cual una célula se vuelve cancerosa.

Membrana celular
Estructura laminar que rodea a la célula a través de la cual se produce el intercambio

de sustancias.

Metamorfosis
Cambio que experimentan muchos animales durante su desarrollo, y que se manifiesta

no solo en la variacion de forma, sino también en las funciones y en el género de vida.

Microorganismo
Nombre genérico que designa los seres organizados solo visibles al microscopio; p. €j.

las bacterias, los virus, las levaduras, etc.
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Mitosis
Forma de divisién de la célula en la que, previa duplicacion del material genético, cada

célula hija recibe una dotacion completa de cromosomas.

Necrosis
Muerte celular debida a la accién de agentes externos que provocan su rotura y la

liberacion de su contenido.

Neurona bipolar
Neurona que es estimulada por los fotorreceptores visuales y envia sefiales eléctricas

a las células ganglionares de la retina.

Neurona ganglionar
Neurona que recibe sefiales de las células bipolares. El conjunto de axones de las
neuronas ganglionares forman el nervio optico y se dirigen hacia el nicleo geniculado

lateral del talamo, para finalmente llegar a la corteza cerebral.

Nucleo geniculado lateral
Nucleo del tAlamo que recibe sefales del nervio 6ptico y se conecta con el area de la

vision de la corteza cerebral.

Orgénulo
Unidad estructural y funcional de una célula u organismo unicelular; p. ej., las

mitocondrias o el nucleo.

Patologia

Parte de la medicina que estudia las enfermedades.

Patolégica
Perteneciente o relativo a la patologia.
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Postimagen
Imagen que es visible sin la presencia del estimulo que la provocd. Suele producirse al
observar de forma prolongada una figura. Los colores de que esta compuesta son los

complementarios a los que poseia la imagen original.

Quiasma 6ptico
Lugar del cerebro donde tiene lugar el cruce de parte de las fibras de los nervios

Opticos.

Reproduccion asexual

Produccién de individuos sin gametos (6vulos o espermatozoides), en la que no
interviene el sexo ni es necesaria pareja. La reproduccion tiene lugar por diferentes
mecanismos que tienen en comudn la formacién de clones, es decir, individuos con la

misma dotacién genética.

Retina
Red compleja de células que cubre el fondo del ojo. Estas células incluyen los
fotorreceptores, que generan una sefial eléctrica como respuesta a la luz, asi como

otras células (horizontales, bipolares, amacrinas y ganglionares).

Reflectancia

Fraccion de la radiacion que incide sobre una superficie que es reflejada por ésta.

Téalamo
Nucleo del cerebro por el que pasan las conexiones neuronales de todos los sentidos

excepto el olfato antes de llegar a la corteza cerebral.

Tronco del encéfalo

Parte del encéfalo formada por el mesencéfalo, la protuberancia y el bulbo raquideo.
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Entre sus funciones se incluyen: la respiracion, la funcién cardiaca, la deglucion, el
movimiento de los ojos y de la boca o la transmisidn de mensajes sensoriales como el

calor o el dolor.
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