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Resumen. Este articulo presenta los resultados de una investigacion acerca del desempeiio de los estudiantes de bachillerato y de licenciatura en
quimica, en nueve tareas de interpretacion de gréficas cartesianas incluidas en los libros de texto de quimica usados en el bachillerato. El estudio
muestra que los participantes en el estudio no tienen dificultad para llevar a cabo las tareas de identificacion de variables, lectura de datos y
clasificacion de la relacion entre las variables. Sin embargo, los participantes presentan dificultad en tareas como la identificacion de la relacion
entre las variables, el reconocimiento de los términos incluidos en la grafica o la elaboracion de conclusiones, explicaciones y predicciones a partir
de la informacion grafica. Asi mismo, el estudio muestra que el aumento de complejidad de las tareas y algunas caracteristicas de las graficas (v.g.
las lineas curvas o su uso instrumental en trabajos practicos) hacen mds dificil la ejecucion de las tareas para los participantes en el estudio.

Palabras clave. Representaciones, gréficas cartesianas, comprension, textos, didactica de las ciencias.

Do students understand the Cartesian graphs used in science textbooks?

Summary. This paper presents the findings of a research study on high school and B.Sc (Chemistry) students’ performance in nine interpreting
tasks of Cartesian graphs in high school Chemistry books. The study shows that participants did not find it difficult to perform tasks involving
identification of variables, data reading, and classification of relationships between variables. Nonetheless, participants encountered greater
difficulty while carrying out tasks such as identification of variable relationships, recognition of terms in the graph, and elaboration of conclusions,
explanations and predictions from graphical information. In addition, the study also found that increased task complexity and some characteristics
of the graphs (e.g. curved lines or their instrumental use in practical assignments), made the execution of tasks more difficult to participants.

Keywords. Representations, Cartesian graphs, understanding, textbooks, Sciences Didactic.

INTRODUCCION

El aprendizaje hoy en dia es concebido como un fenémeno
«situado» que se genera a partir de la interaccién de un gran
ndmero de factores entre los que se cuentan las relaciones
sociales y de comunicacién existentes en el aula entre el
profesor y sus alumnos, la interaccién que pueden
establecer los estudiantes con el medio sociocultural
y natural que les rodea y el tipo de recursos materia-
les, simbdlicos y tecnolégicos a los cuales el estu-
diante pueda tener acceso (Brown, Collins y Duguid,
1989; Greeno, 1998; Resnick, 1988). Este trabajo se
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interesa en particular por las representaciones exter-
nas utilizadas por las ciencias para comunicar sus
contenidos. Estas representaciones forman parte de
los recursos simbdlicos utilizados por los estudiantes
y por ello sus caracteristicas, estructura, organizacion
e interrelaciones pueden influir en su aprendizaje. Aun-
que en las ciencias se utilizan muchos tipos de repre-
sentaciones externas, en este articulo nos interesan las
representaciones graficas cartesianas y en concreto las
usadas en el campo de la quimica.
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La importancia de las representaciones gréficas, como
formas de comunicacién cientifica y como herramientas
didacticas utiles para el aprendizaje especialmente en el
campo de las ciencias experimentales, ha sido reconocida
por varios autores (Bengtsson, 1999; Papert, 1993). A
pesar de ello, muchos investigadores han encontrado que
la comprensién que tienen de ellas, tanto los estudiantes
como los graduados en ciencias, no es la més adecuada
(Goldman, 2003; Kozma, 2003; Lewalter, 2003; Swatton
y Taylor, 1994; Schnotz, 1993; Leinhardt, Zalavsky y
Stein, 1990). Estas dificultades contrastan con el uso gene-
ralizado que se le da a las graficas cartesianas en los libros
de texto y en las aulas (Bowen, Roth y McGinn, 1999).

Las causas de estas dificultades han sido explicadas
apelando a factores como la carencia de habilidades de
representacion de los estudiantes que les permitan llevar
a cabo con suficiencia la construccion e interpretacion de
representaciones graficas (Berg y Smith, 1994), la poca par-
ticipacion de los mismos en este tipo de actividades (Ainley,
Nadi y Pratt, 2000) y la dificultad que conlleva tener que
convertir las graficas cartesianas en otras representaciones
cuando son interpretadas (Duval, 1988, 1999). Otro factor
que puede explicar las dificultades de los estudiantes para
interpretar las gréificas cartesianas estd constituido por las
caracteristicas inadecuadas que presentan estas gréficas
cuando son incluidas en los libros de texto. Al parecer mu-
chas de ellas carecen de datos, escalas, unidades, titulo y
denominaciones claras en sus ejes, no adjuntan informacién
suficiente para comprenderlas (Kolata, 1984; Campanario,
2001; Garcia y Cervantes, 2004) y se presentan aisladas
tanto del fendmeno que describen como de las practicas de
quienes las usan (Bowen, Roth y McGinn, 1999).

Sobre el proceso de interpretacion de las representaciones
gréaficas cartesianas, Postigo y Pozo (2000) proponen que
éste se lleve a cabo en diferentes niveles de procesamiento
de la informacién: explicito, implicito y conceptual. El
primer nivel es el explicito y comprende la identificacion
de los elementos presentados en la gréfica; elementos que,
ademds de poder ser identificados o leidos de forma direc-
ta o indirecta desde la misma, no requieren de establecer
relaciones entre las variables o el conocimiento de signifi-
cados que estan fuera de los que se relacionan en general
con una gréfica cartesiana. Entre estos elementos se en-
cuentran las variables y sus valores, diferentes puntos, tan-
to los representados en las lineas como los pertenecientes
a ellas pero que no estdn representados directamente (que
pueden ser hallados por extrapolacién e interpolacion), asi
como el contexto y el sistema al cual se refiere la gréfica.

El segundo nivel es el implicito y en €l se determinan
cudles son las relaciones entre las variables usando el
razonamiento proporcional, y ademds, se reconocen las
convenciones, los simbolos, leyendas y los conceptos
que se incluyen en la gréfica o estdn en su contexto. La
determinacion de las relaciones entre las variables puede
consistir en la identificacion de esta relacion o en la cla-
sificacion de la misma. Asi mismo, el reconocimiento de
los diferentes términos que se encuentran en la gréfica se
considera dentro del nivel de procesamiento de informa-
cién implicita porque requiere de poner estos términos
en relacién con conocimientos que se supone ya tiene el
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estudiante. Igualmente, la identificacién de la relacién y
su clasificacién son consideradas como parte del nivel im-
plicito ya que pertenecen a los prerrequisitos matematicos
que se supone debe manejar el estudiante y sin los cuales
no es posible interpretar adecuadamente la gréfica.

El tercer nivel es el de procesamiento de la informacién
conceptual; en él se elaboran conclusiones, explicaciones y
predicciones a partir de un andlisis global de la grafica carte-
siana. Este nivel implica, en primer lugar, poner en relacion
la informacién proporcionada por la grafica con el contexto y
con el sistema al que se refiere, con el objeto de hacer gene-
ralizaciones, y en segundo lugar, relacionar esta informacién
con situaciones y sistemas diversos; es decir, su transferencia
para explicar y predecir el comportamiento de dichos siste-
mas y situaciones. Es importante aclarar que, para estos auto-
res, estos niveles de procesamiento de la informacion gréfica,
si bien estdn caracterizados, no se presentan aislados y, por el
contrario, forman un campo continuo.

Los hallazgos sobre las deficiencias que presentan las re-
presentaciones graficas cartesianas incluidas en los libros
de texto, y sobre las dificultades que tienen los estudiantes
al interpretarlas, motivan la realizacién de este trabajo. El
mismo tiene como objetivo determinar cdmo los estudian-
tes de bachillerato y universidad llevan a cabo nueve ope-
raciones de procesamiento de la informacién propias de
los tres niveles de procesamiento de la informacién pro-
puestos por Postigo y Pozo (2000), a través de la ejecucion
de diferentes tareas indicadoras, cuando interpretan repre-
sentaciones graficas cartesianas referidas a la quimica e
incluidas en los libros de texto de bachillerato.

Ademds, este trabajo pretende relacionar algunas carac-
teristicas generales y particulares de las gréficas cartesia-
nas como su uso y la cantidad y el tipo de informacién
que incluyen, el nimero y la forma de sus lineas etc.,
con el desempefio que presentan los estudiantes cuando
realizan estas operaciones de procesamiento de la infor-
macion grafica.

METODOLOGIA

Variables

Se estudiaron tres grupos de variables, referidas a la
comprension de las representaciones graficas desde el
punto de vista de las operaciones del procesamiento de
la informacién. Estas variables se hacen operativas uti-
lizando los tres niveles de procesamiento de la informa-
cién planteados por Postigo y Pozo (2000), entendiéndo-
los como niveles de comprension.

Asi, se tuvieron en cuenta tres operaciones de procesa-
miento de la informacién como variables en cada uno
de los tres niveles de comprension grafica: explicito,
implicito y conceptual (Tabla 1). Cada variable se eva-
Iué teniendo en cuenta la ejecucion del estudiante de una
tarea indicadora. Las respuestas se clasificaron como
correctas, incorrectas y en blanco.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2007, 25(1)



INVESTIGACION DIDACTICA

Tabla 1

Variables estudiadas sobre la comprension de las graficas cartesianas.

Nivel de comprensién
de la informacion

Variable
(operacién)

Estructura
de las tareas indicadoras

Explicito
(Con informacion mostrada
de forma directa o indirecta)

Identificacion de variables (Iv) Determinar
el nombre de las variables y clasificarlas
como dependientes o independientes.

— Identificar y clasificar adecuadamente cada una de las va-
riables: implica la ejecucién simultdnea de estas dos tareas
indicadoras.

Lectura de datos (Ed)
Leer los valores de las variables relacionadas
en la grafica.

— Extrapolar el valor que pueden tomar las variables en puntos
no representados en la linea grafica pero pertenecientes a la
misma (pruebas 1 a 5).

— Comparar el valor tomado por las variables en dos puntos
diferentes que pueden pertenecer a dos curvas o a una misma
linea gréfica (pruebas 6 y 7).

— Identificar un punto en la linea gréfica para el cual se cum-
plen determinadas condiciones (pruebas 8 y 9).

Asignacion de titulo (At)
Determinar cudl puede ser el titulo de la
gréfica.

— Formular un titulo para la gréfica en el que se incluyan las
variables, el sistema o fenémeno referido y/o el contexto en el
cual se relacionan; o como minimo dos de estos aspectos.

Implicito
(Requiere del establecimiento
de relaciones entre variables y
del pensamiento proporcional)

Identificacion de la relacion (Ir)
Expresar el tipo de relacion existente entre
las variables.

— Determinar cudl es la expresion algebraica mds adecuada
para describir la relacion expuesta por la grafica cartesiana
(pruebas 1 a 5).

— Determinar como varia una variable en relacion con la otra
(pruebas 6y 7).

— Formular una consecuencia directa del comportamiento
observado en las variables, ya sea en la totalidad o en un seg-
mento de la linea grafica (pruebas 8 y 9).

Clasificacion de la relacion (Cr)
Identificar patrones y tendencias en la grafica.

— Determinar el tipo de proporcionalidad que se presenta entre
las variables relacionadas en el caso de relaciones proporcio-
nales (pruebas 1 a 7).

— Establecer cudl serd su comportamiento de acuerdo con lo
descrito en la gréfica en el caso de relaciones no proporcionales
(pruebas 8 y 9).

Reconocimiento de términos (Rt)
Reconocer los distintos tipos de términos
usados en el interior de las graficas cartesianas.

— Manejar, decodificar y/o definir las convenciones, términos,
leyendas o simbolos que acompanan la grafica.

Conceptual
(Requiere de la generalizacion
y de la transferencia de las
relaciones encontradas)

Elaboracion de sintesis conceptuales (Sc)
Construir conclusiones a partir
de la informacidn aportada por la grafica.

— Elaborar conclusiones pertinentes y con un buen nivel de ge-
neralizacion. Para ello se puede requerir s6lo de las variables y
el fenémeno referidos en la gréfica (pruebas 1 a 5), o de otros
conceptos diferentes a las variables (pruebas 6,7, 8 y 9).

Elaboracion de explicaciones (Ee)
Explicar fenémenos a partir de la informacién
aportada por la grifica.

— Formular explicaciones que claramente relacionen el fend-
meno a explicar con los patrones de comportamiento de las
variables expuestos en la grafica.

Elaboracion de predicciones (Ep)
Predecir el comportamiento de las variables
en fendmenos relacionados con la gréfica.

— Determinar el valor de una de las variables a partir de la apli-
cacion de una expresion algebraica (pruebas 1 a 3).

— Estimar el valor de las mismas (pruebas 4 y 5).

— Comparar los valores estimados de pardmetros relacionados
con los valores de las variables (pruebas 6y 7).

— Predecir el comportamiento de un sistema relacionado a
través del uso de la analogfa global basada en la grifica base
(pruebas 8 y 9).

Su ejecucion es correcta cuando la prediccion realizada estd so-
portada por algtin procedimiento operativo de tipo matematico
o por una justificacién adecuada.
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Instrumentos para la recoleccion de la informa-
cién

Para llevar a cabo el estudio se disefiaron nueve pruebas
en las que para su andlisis se proponia una representacion
gréfica extraida de un libro de texto de fisica y quimica
usado en el bachillerato.

Las primeras tres pruebas para su andlisis proponian
tres graficas referidas al mismo tema pero con diferen-
tes usos didécticos, segun si la grifica es utilizada en el
libro de texto para exponer una temdtica (expositiva),
para proponer un problema (problemdtica) o como ins-
trumento dentro de una préictica propuesta en el libro de
texto (instrumental).

Las pruebas 4 y 5 proponian gréficas referidas al mismo
tema pero con un uso cientifico diferente, segtn si la
grifica es un modelo general deductivo (tedrica) o si
corresponde a la descripcion del comportamiento de un
grupo de datos (experimental). Es importante aclarar que
las gréficas ofrecidas en las tres primeras pruebas pre-
sentan como caracteristica secundaria un uso cientifico
experimental, ya que aportan grupos de datos adjuntos
a la grafica. Ademads, las graficas incluidas en la pruebas
4 y 5 presentan como caracteristica secundaria un uso
didactico expositivo.

Las pruebas 6 y 7 incluian gréficas referidas al mismo
tema pero que presentaban diferentes volimenes de in-
formacién en su interior. Asi mismo, las pruebas 8 y 9

inclufan gréficas cartesianas referidas también al mismo
tema pero que contenian diferentes volimenes de infor-
macion en su exterior.

Es necesario anotar que las gréificas propuestas en este
ultimo grupo de cuatro pruebas presentan un uso didac-
tico expositivo y un uso cientifico tedrico (no adjuntan
grupos de datos). Las caracteristicas particulares de las
graficas propuestas en las pruebas se muestran en la tabla
2. La eleccidn de los temas a los cuales hacen referencia
las gréficas cartesianas propuestas obedece a que en los
libros de texto de ciencias éstos con frecuencia son trata-
dos utilizando gréficas cartesianas.

Para la tipificacion de las pruebas, éstas fueron revisa-
das por dos especialistas en Didéctica de las Ciencias.
Ademds, se realiz6 un estudio piloto en el que éstas se
aplicaron a 52 estudiantes del tercer curso de la Diplo-
matura de Maestro en Educacién Primaria de la Facultad
de Ciencias de la Educacién de la Universidad de Gra-
nada, matriculados en el curso Didactica de las Ciencias
Experimentales. Es importante anotar que este grupo ya
habia tomado la asignatura de Ciencias Naturales y su
Didéctica (troncal anual y obligatoria con nueve crédi-
tos), dentro de la cual se estudian los temas basicos de
la quimica a los que se refieren las graficas propuestas
en las pruebas. Ademds, como andlisis de fiabilidad se
determin6 el indice de Crombach para todas las pruebas
y se modificaron aquellas preguntas cuyos resultados
aislados presentaban muy poca correlacion estadistica
con el resultado total de la prueba (Tabla 3).

Tabla 2

Grupo de pruebas aplicadas relativas a la comprension de las representaciones graficas cartesianas.

Caracteristica Caracteristica Caracteristicas
Grupo de pruebas Prueba . Tema R
central secundaria particulares
Uso didéctico L . Dos graficas complementarias (li-
1 . — Uso cientifico experi- .
expositivo neas recta y curva, respectivamente)
mental Lev d
. ey de
De acuerdo con el uso L. — Alto volumen de infor- y
L. . Uso didactico . Boyle - , ,
didactico de la grafica 2 L macién externa . Una gréfica con dos lineas rectas
problematico . . Mariotte
— Bajo volumen de infor-
3 Uso didéctico macion interna Un gréfica con una tnica linea
instrumental curva
L . — Uso didédctico expo- Una grdfica con una Unica linea
4 Uso cientifico teérico | _. .
sitivo recta que ocupa dos cuadrantes
De acuerdo con el uso — Alto volumen de infor- Ley de j L
cientifico de la gréfica Uso cientifico macion externa Charles Una grfica con una lllmcfi linea
5 experimental _ Bajo volumen de infor- recta qlfe pasa por el origen y
macién interna ocupa s6lo un cuadrante
6 Alto volumen de — Uso didactico expo- Leves Una gréfica con dos lineas curvas
De acuerdo con el volu- informacién interna | sitivo £ye paralelas
. » L L. coligativas
men de informacién en el . — Uso cientifico tedrico ) .
S p Bajo volumen de . . de las Dos graficas complementarias con
interior de la grafica 7 . . — Bajo volumen de infor- . c
informacién interna ) soluciones | dos lineas curvas en cada una
macion externa
Alto volumen de — Uso didéctico expositivo Una gréfica con tres lineas curvas
De acuerdo con el volu- 8 . - . .. [
. - informacién externa | — Uso cientifico tedrico Equilibrio | no paralelas
men de informacion en el . . P
. J - — Bajo volumen de infor- | quimico ; -
exterior de la gréfica Bajo volumen de o Una gréfica con dos lineas curvas
9 . . macion interna
informacion externa no paralelas
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Tabla 3
Examen de fiabilidad para las nueve pruebas.

Pruebas Cuestiones Casos Alfa Cron'lb:?ch Alfa Cmn,]b%dl
Pruebas preliminares Pruebas redisefiadas
(1) 9 18 0,5716 0,7361
2) 9 17 0,6927 0,8002
3) 9 17 0,5444 0,7961
“4) 9 26 0,5961 0,8023
(5) 9 26 0,6344 0,8264
(6) 9 26 0,7384 0,8489
(7 9 26 0,5213 0,7607
(8) 9 26 0,7348 0,7348
) 9 26 0,6866 0,8623

De esta forma, tanto las sugerencias realizadas por los
profesores, las dudas, incomprensiones y dificultades
presentadas por los estudiantes durante la ejecucién de
la prueba, asi como las expresadas en el interior de los
cuestionarios, y los resultados de la prueba de Crombach,
generaron la realizacion de una serie de modificaciones
sobre las preguntas realizadas en las diferentes pruebas,
que sirvieron para enriquecerlas y precisarlas.

Asi, de manera general se incluyé la respuesta «no sé»
como opcién de respuesta, para evitar los efectos del
azar. Igualmente, en todas las pruebas, la letra que iden-
tificaba cada pregunta fue cambiada por un nimero y las
opciones de respuesta que antes estaban identificadas
con nimeros fueron cambiadas por letras.

Por otra parte, en las pruebas 1, 2 y 3 se incluy6 en la
pregunta (1) el nimero con el cual se identificaban las
gréficas propuestas dentro del texto (10.12 y 10.13) y
se afladié a la pregunta (8) la frase «e ir vestidos con
traje de escafandra presurizada». Ademds en la prueba
3 se cambid la cifra 10 x 1071, por 15 x10*1. Asi mis-
mo, se adiciond la expresién «en la grdfica» al inicio
de la pregunta planteada en el punto 2 de las pruebas
4, 5 y 6. Igualmente, se cambi6 la palabra «atribuyes»
por la expresion «crees que tienen» en la pregunta 7
de las pruebas 6 y 7. En la prueba 7, en las preguntas
planteadas en los puntos 1, 2,4, 5y 9, a la frase «en la
grafica» se anadid la expresion «que aparece en primer
lugar de izquierda a derecha». En la misma prueba 7, en
las preguntas planteadas en los puntos 3 y 8, a la frase
«en la gréfica que aparece en segundo lugar» se afiadié
la expresion de «izquierda a derecha». En las pruebas 8
y 9, en la pregunta planteada en el punto 7 se cambif la
expresion «el tipo de reacciones representadas por ella»
por la expresion «la clase de reacciones a la que pertene-
ce esta reaccién». Por tltimo en la prueba 9 se cambio6 la
palabra «identifica» por «sefiala» al inicio de la pregunta
2; en la pregunta 9 se afiadi6, a la frase «de acuerdo con
la informacion aportada por la grafica», la expresion «re-
suelve el siguiente problema» (Anexos 1 a 9).
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Cada prueba proponia a los estudiantes una representa-
cién gréfica para su andlisis y presentaba nueve cuestio-
nes. Cada cuestién proponia una tarea que para ser reali-
zada requeria de la ejecucion de una tnica operacion de
tratamiento de la informacién gréfica. Las cuestiones 1 a
3 proponian tareas que requerian de las operaciones pro-
pias del nivel de comprension explicita, las cuestiones 4
a 6 proponian tareas en las que se ejecutaban las opera-
ciones del nivel de compresién implicita y las cuestiones
7 a 9 planteaban tareas en las que se llevaban a cabo las
operaciones contempladas en el nivel conceptual.

Muestra

Las pruebas redisefiadas se aplicaron a dos grupos de
estudiantes. El primero estaba compuesto por 68 estu-
diantes de segundo curso pertenecientes a la licenciatura
en quimica de la Facultad de Ciencias de la Universidad
de Granada en Espaiia, que presentaban un promedio de
edad de 20 afios. El segundo grupo estaba constituido
por 170 estudiantes de grado 11 (segundo de bachillera-
to) del colegio Champagnat de los Hermanos Maristas
en la ciudad de Bogotd (Colombia), con un promedio de
edad de 17 afios. Estos dos grupos fueron seleccionados
teniendo en cuenta que los temas sobre los que trataban
las gréaficas cartesianas propuestas en las pruebas eran
propios de la quimica general y esta asignatura ya habia
sido estudiada por los alumnos de ambos grupos durante
el curso anterior. Ademas, esta seleccidn se realizé con el
objetivo de trabajar con una muestra representativa de la
poblacién de estudiantes que en los diferentes ciclos de
formacion deben estudiar la quimica general.

Las pruebas fueron aplicadas durante sesiones de aula. La
participacion en la aplicacién de las mismas fue de cardcter
voluntario y para su diligenciamiento se estableci6 un tiempo
méximo de dos horas. Cada alumno contest6 cuatro pruebas
de acuerdo con los cuatro grupos establecidos para ellas. Las
pruebas fueron distribuidas al azar y por ende la caracteristica
central de las graficas propuestas en cada una de ellas.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Sobre las variables del nivel de comprension ex-
plicita

Sobre la identificacion y clasificacion de variables:

Los resultados obtenidos muestran que en los dos grupos
no existen grandes dificultades para identificar correc-
tamente las variables y que éstas son menores para el
grupo de licenciatura en quimica (Gréfico 1).

Igualmente estos resultados muestran que, al parecer,
para ambos grupos el uso diddctico instrumental de la
gréfica (prueba 3), la forma curva de la linea en la gréfica
instrumental, asi como su uso cientifico experimental
(prueba 5), parecen dificultar la ejecucion de la tarea.
Aunque, por otra parte, el uso diddctico problemadtico
s6lo ofrece dificultades para la ejecucion de la tarea
indicadora a los estudiantes de bachillerato (prueba 2).
Por otro lado, mientras que para ambos grupos, el menor
volumen de informacion del grifico (prueba 7) puede
dificultar la identificacién de las variables, el mayor vo-
lumen de informacidn en el exterior del gréfico facilita la
tarea al grupo de bachillerato y la dificulta al de licencia-
tura (pruebas 8 y 9).

Por el contrario, también se puede observar cémo el
uso didactico expositivo (pruebas 1, 4, 5, 6,7, 8y 9),
la inclusién de la expresion «en funcién de» en la in-
formacién adjunta a la grafica y la presentacion de dos
graficas complementarias (prueba 1) parecen facilitar la
ejecucion de la tarea a los dos grupos.

Es importante sefialar que las dificultades que presentan los
estudiantes para identificar las variables cuando analizan
gréficas de uso didactico instrumental, o de uso cientifico
experimental, pueden estar asociadas a varias causas. En
primer lugar, podrian deberse al poco uso que hacen los
estudiantes de bachillerato en su trabajo académico diario
de gréficas de uso instrumental o experimental, asi como a
la baja frecuencia con que éstas se presentan en los libros de
texto (Garcia y Cervantes, 2004). Es decir, a las pocas opor-
tunidades que tienen para relacionar el concepto de variable
con las graficas y con dominios especificos. En segundo lu-
gar, podrian estar asociadas a una concepcion de variable,
que la define de forma estdtica, relacionada con simbolos
y expresiones algebraicas, o s6lo con las gréficas, mds que
con un dominio especifico o con un contexto experimental
(Janvier, 1981; Wagner, 1981; Kucheman, 1984).

Por otra parte, el hecho de que la informacién externa sea
un factor que afecte de forma diferente a la ejecucién que
hacen los dos grupos de la tarea puede ser interpretada de
dos formas. En primer lugar, puede pensarse que esta infor-
macién es irrelevante para el grupo de licenciatura que ya la
conoce y por ello no la utiliza activamente en la ejecucién
de la tarea. En segundo lugar, podria inferirse que, por su
mayor capacidad de abstraccion, los estudiantes de licen-
ciatura se desempefan mejor identificando las variables
desde graficas con poca informacion externa y por ende con
poca informacion interna y altos grados de generalizacion.
Por dltimo, el hecho de que los estudiantes presenten atin
dificultades para clasificar las variables en dependiente e in-
dependiente (resultados incorrectos) podria reflejar la poca
importancia que se le asigna en los curriculos de ciencias y
matematicas a la nocién de variable y al procedimiento de
clasificacion de las mismas (Janvier, 1983).

Grifico 1
Distribucién porcentual de dos grupos de estudiantes (licenciatura en quimica y bachillerato)
seguin como identifican las variables en nueve graficas cartesianas.
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Sobre la lectura de datos (extrapolacion, interpolacion,
ubicacion, comparacion):

Ambos grupos presentan dificultades para leer los datos
incluidos en las gréaficas, aunque éstas son mayores en el
de bachillerato (Grifico 2).

Los resultados muestran que algunas caracteristicas de las
gréficas podrian dificultar la operacién de lectura de datos.
Estas caracteristicas son las siguientes: mas de una linea
gréfica, que esta linea no pase por el origen, varios puntos a
localizar, puntos no implicitos en la grifica y pertenecientes
a rectas diferentes (prueba 2), lineas graficas curvas, usos
didacticos problematico e instrumental (pruebas 2 y 3), asi
como un bajo volumen de informacién en el interior de la
gréfica (pruebas 6 y 7) (mds al grupo de licenciatura).

Por el contrario otras caracteristicas al parecer facilita-
rian la realizacién de la tarea de lectura de datos. Dichas
caracteristicas son las siguientes: lineas rectas (pruebas
1, 4 y 5), tablas de datos adjuntas a la gréfica (prueba
5 en el grupo de bachillerato), uso didéctico expositivo
(pruebas 1,4, 5,6,7,8y9)y un bajo volumen de infor-
macién externa de la gréifica (pruebas 8 y 9 para el grupo
de bachillerato).

Las dificultades ofrecidas por las gréficas cartesianas que
presentan mds de una linea que no pasa por el origen y
en las que se pide extrapolar mds de un punto (prueba 2)
pueden ser ocasionadas por la mayor complejidad de
este tipo de tarea y grafica y por la poca familiaridad
que presentan los estudiantes con graficas que tienen
estas caracteristicas. Las dificultades presentadas por los
estudiantes para llevar a cabo la tarea de la extrapolacién
de datos a partir de una grafica de uso didéctico instru-

mental (prueba 3) pueden ser debidas a la tendencia que
tienen los estudiantes a centrar su atencién sélo en los
puntos marcados por la grafica (Janvier, 1988), que se
reforzaria por un efecto de fijaciéon del contexto en el
caso de este tipo de graficas. Estos dos factores podrian
hacer que los estudiantes no pudiesen ir més alld de los
datos proporcionados por la grifica. En tercer lugar, es
importante decir que, al ser la tarea de lectura de datos
una tarea de interpretacion cualitativa y global, el aporte
de informacion en el interior del grafico enriqueceria con
elementos interpretativos la grédfica y facilitaria la tarea,
lo que explicaria el efecto negativo de menor volumen de
la informacién interna en el grafico sobre la ejecucion de
dicha tarea (pruebas 6y 7).

Por otra parte, el hecho de que el uso de datos adjuntos
facilite la lectura de datos al grupo de bachillerato puede
obedecer a que este grupo es capaz de usar dichos datos
como herramientas concretas para llevar a cabo la ex-
trapolacion y como apoyo empirico para comprender el
comportamiento de las variables. Esto es debido al pen-
samiento mds concreto de los estudiantes pertenecientes
a este grupo. Igualmente, la mayor facilidad para realizar
la tarea al analizar graficas de uso diddctico expositivo
puede deberse a que este tipo de graficas son las mds usa-
das en los libros de texto (Garcia y Cervantes, 2004).

Asi mismo, la mayor facilidad para realizar la tarea a
partir de graficas que presentan lineas rectas (pruebas 1,
4y 5) puede ser explicada por la tendencia a percibir to-
das las lineas gréficas como rectas (Leinhardt, Zalavsky
y Stein, 1990), ya que esta tarea requiere de procesos
de busqueda y de localizacion de informacién especifica
que en sus estados iniciales son facilitados por la percep-
cién (Badley, 1990).

Grifico 2
Distribucién porcentual de dos grupos de estudiantes (licenciatura en quimica y bachillerato)
segun cémo leen los datos en nueve graficas cartesianas.
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En tercer lugar, el hecho de que para los estudiantes de
bachillerato sea mas fécil leer lo datos presentados en una
grafica con poca informacion externa (pruebas 8 y 9) pue-
de deberse a que la mayor simplicidad y naturaleza esque-
matica de este tipo de gréficas les facilita poner en relacién
la informacion externa e interna presentada en ellas.

Es importante decir que los resultados obtenidos por
los dos grupos coinciden con los reportados en otras
investigaciones (Swaton y Taylor, 1994) que muestran
cémo los estudiantes de los Estados Unidos y del Reino
Unido presentan bajos niveles de ejecucion en tareas de
interpolacidn, extrapolacion y lectura de relaciones entre
variables.

Sobre la asignacion de titulo

Tanto para los estudiantes de licenciatura en quimica
como para los de bachillerato, la operacion de elaborar
un titulo para la grifica presenta grandes dificultades
(Gréfico 3).

Para ambos grupos, es posible que algunos factores difi-
culten de forma apreciable la ejecucion de la operacion de
asignar un titulo al grafico. Entre estos factores se cuentan
el uso didéctico instrumental de la grafica (prueba 3), el bajo
volumen de informacion en el interior del grafico (prueba 7
con més del 10 % de respuestas ausentes en ambos grupos),
el alto volumen de informacién en su exterior (pruebas 8 y
9), la forma curva de las lineas (prueba 3) y la inclusion de
mds de ellas en la grafica (pruebas 6, 7, 8 y 9).

El efecto negativo del uso didéctico instrumental de la grafica
(prueba 3) puede deberse a que en este tipo de gréficas se
aporta un contexto que aumenta la cantidad de informacién a
tener en cuenta para abstraer el titulo de la grafica. La influen-
cia negativa de un bajo volumen de informacién al interior
del gréfico, sobre la ejecucion de la operacion de asignacién

de titulo, puede indicar que para ejecutar esta operacion los
estudiantes dirigen su atencién al interior del grafico y no al
contexto. Ademads podria indicar que la informacion interna
de la grafica es muy importante para proceder a elaborar un
titulo para la misma. Igualmente, el efecto negativo del mayor
volumen de informacion fuera del gréfico estarfa relacionado
con el menor nivel de generalidad de las notaciones usadas
dentro de las gréficas que presentan esta caracteristica, lo que
dificultaria la abstraccion para la elaboracion del titulo. Por
ende, un menor volumen de informacién fuera de la gréfica
podria estar relacionado con un mayor nivel de generalidad
en la notacion usada en el mismo, lo que podria facilitar la
abstraccién necesaria para elaborar un titulo adecuado para
la grafica. Asi mismo, el efecto negativo del uso de lineas
curvas, y de varias lineas graficas puede explicarse porque di-
chas caracteristicas pueden hacer mas complejas las graficas
y dificultar su interpretacion y por lo tanto la ejecucion de la
operacion de asignarles titulo.

Por otra parte, al parecer los usos diddcticos expositivo y pro-
blemadtico (pruebas 1 y 2) parecen ofrecer menos dificultades
para la asignacién de titulo a la gréfica. Esto podria suceder
porque en este tipo de gréficas la descripcion del proceso de
construccion de la grafica es mds clara, ya que primero expo-
ne el papel de la variable independiente (la presién) y lo colo-
caenrelacion con el de la dependiente (el volumen). Ademds
en las dos gréficas la relacion se hace explicita a través de las
expresiones «P en funcién de V», «P en funcién de la inversa
del volumen» y «V estd en funcién de 1/P». Es importante
también remarcar que expresiones como «sometiendo un gas
a distintas presiones» o «experiment con gases sometiéndo-
los a diferentes presiones», de entrada permiten determinar
cudl es la variable manipulada y, por ende, facilitan la ela-
boracién de un titulo para la grafica. Ademads el uso en estas
graficas del término mds abstracto «gas» en lugar del término
«aire» que es usado en la gréfica de tipo instrumental puede
ser importante a la hora de establecer en forma de titulo una
generalizacion sobre la informacion gréfica.

Grifico 3
Distribucion porcentual de dos grupos de estudiantes (licenciatura en quimica y bachillerato)
segiin como asignan titulo a nueve graficas cartesianas.
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Otro resultado interesante es el comportamiento diferen-
te de los dos grupos frente al uso cientifico de la grifica,
ya que si éste es tedrico facilita la tarea al grupo de
bachillerato y si es experimental la facilita al grupo de
licenciatura (pruebas 4 y 5). Es muy posible que este re-
sultado se deba a que los estudiantes de licenciatura estan
mds familiarizados con las graficas de tipo experimental
y los de bachillerato con las de tipo tedrico, tal vez por el
mayor numero de trabajos practicos que realizan los pri-
meros y por el corte teorizante y enciclopédico que suele
tener la formacidén en ciencias en los segundos.

En general, podria pensarse que globalmente los resul-
tados negativos con respecto a la operacion de asignarle
un titulo a la grafica cartesiana son debidos a que ésta re-
quiere del concurso simultdneo de habilidades superiores
de pensamiento de andlisis y sintesis, y de un alto nivel
de abstraccion. Estos resultados también podrian deberse
a que los estudiantes, para asignarle titulo a la gréfica,
s6lo tienen en cuenta la relacion entre las variables de-
jando de lado el contexto referido por la misma.

Por dltimo, es posible inferir que al parecer en el nivel de
comprension explicita, la ejecucion de las operaciones de
identificacién de variables y de lectura de datos pueden
ser influidas por la formacién (el grupo de licenciatura
presenta un mejor desempefio), mientras que la de asig-
nacion de titulo al gréafico, no. Estas diferencias pueden
deberse a que en el grupo de licenciatura en quimica los
conocimientos para realizar las dos primeras operaciones
estan activados (no inertes), al contrario que en el grupo
de bachillerato (Seufert, 2003).

Sobre la ejecucion de las variables propias del nivel
de comprension implicita

Sobre la identificacion de la relacion

Los resultados del estudio muestran que sé6lo el grupo de
estudiantes de bachillerato presenta fuertes dificultades
para llevar a cabo todas las tareas indicadoras de esta
operacion (Gréfico 4).

Por otro lado, también muestran que para el grupo de
licenciatura es mas facil seleccionar la expresion alge-
braica mas adecuada (pruebas 1 a 5), para representar la
relacion expuesta en la grafica, que establecer la forma
en que covarian las variables (pruebas 6 y 7) o determi-
nar su comportamiento expresado por un segmento de la
linea gréfica (pruebas 8 y 9).

Estos resultados pueden deberse a dos razones. En primer lu-
gar, a que los estudiantes de licenciatura estén mas familiari-
zados con la determinacion de la relacion entre las variables
usando expresiones algebraicas. En segundo lugar, a que las
gréficas analizadas en las pruebas 6 a 9 combinan las multi-
ples lineas con su forma curva haciéndose més complejas y
por ende, dificultando mds las tareas de identificacion de la
relacién. De cualquier modo, también es cierto que cuando
en la tarea que se les plantea se trata de establecer la expre-
sion algebraica mds adecuada, la inclusién de dos gréficos
complementarios (prueba 1), también puede hacer més com-
pleja la grafica y més dificil la tarea, dado que puede requerir
describir dos relaciones en lugar de una.

Grifico 4
Distribucién porcentual de dos grupos de estudiantes (licenciatura en quimica y bachillerato)
segiin como identifican la relacién presentada en nueve gréficas cartesianas.
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En el grupo de bachillerato se observa que las dificul-
tades para llevar a cabo la operacién de identificar la
relacion son menores cuando la(s) grafica(s) analizadas
ofrecen lineas rectas (pruebas 2,4y 5), y cuando hay ma-
yor correspondencia de orden semdntico (Duval, 1999)
entre las unidades significantes de la representacion gra-
fica y la expresion algebraica facilitando la conversion
entre ellas. Esto ultimo ocurre al presentar un grafico que
relaciona el volumen con el inverso de la presion (prueba
2), en el que el volumen estd en el eje Y y el inverso de
la presion, en el eje X; lo que se corresponde mds con la
expresion algebraica Va I/P (o V=K/P).

Los resultados del grupo de bachillerato concuerdan
con lo afirmado por Duval (1999) sobre la dificultad de
la mayoria de los estudiantes para convertir una grafica
cartesiana en una expresion algebraica, debido a la in-
congruencia entre estas dos representaciones. Es decir,
este proceso de conversion entre representaciones no es
espontdneo, debido a que las unidades significativas de
la representacion grifica no se corresponden en forma
directa y univoca con las unidades significativas de la
expresion algebraica ni estdn organizadas de acuerdo
con un mismo orden (las dos representaciones no son
congruentes), lo que hace necesario seleccionar sélo al-
gunas de ellas desde la grafica (reorganizar la representa-
cion inicial) para construir la expresion algebraica. Esto
también explicaria por qué las graficas con lineas rectas,
por presentar un menor nimero de elementos significan-
tes a definir y comparar con los elementos significantes
de la ecuacion, facilitan la identificacién de la relacion
(Duval, 1988). El papel de esta tltima caracteristica,
ademds, podria estar relacionado con la asimilacion que
podrian hacer los estudiantes de la relacion proporcional
con la relacién directamente proporcional. Es decir, a la
exclusién de las relaciones inversas de la categoria de
proporcionalidad.

También es interesante observar que cuando se trata de
los volimenes de informacion presentados, tanto dentro
como fuera de la gréfica, el comportamiento de los dos
grupos difiere. Asi, al parecer, los estudiantes de licen-
ciatura ejecutan mejor la tarea de identificar la relacion
cuando la grafica presenta un bajo nivel de informacién
externa, al contrario de lo que sucede con el grupo de
bachillerato. Por otro lado, se puede observar que los
estudiantes de bachillerato son mucho mds sensibles a
la informacién incluida en el interior del grafico que los
de licenciatura y que un mayor volumen de esta informa-
cién puede mejorar su ejecucioén de la tarea (prueba 6).
Esto dltimo podria explicar por qué un gran porcentaje
de estudiantes de licenciatura dejan sin contestar la pre-
gunta referida a esta operacién en la prueba 6. Es decir,
que al no tener en cuenta la informacién interna del gra-
fico no pueden ofrecer una respuesta a la pregunta que
se les plantea. Estos resultados pueden ser interpretados
apelando a la mayor capacidad de abstraccién de los
estudiantes de licenciatura para quienes podria ser mas
facil analizar una grifica mds esquemadtica y con notacio-
nes mds generales, como es el caso de la gréfica incluida
en la prueba 9. Asi mismo, se podria argumentar que la
mayor influencia que ejerce el volumen de informacién
interna sobre los estudiantes de bachillerato puede de-
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berse a que los conceptos incluidos en el grifico son
desconocidos y nuevos para ellos, lo que los hace signi-
ficativos para la elaboracion de la tarea y que, en cambio,
estos mismos conceptos ya son reconocidos y manejados
por los estudiantes de bachillerato, lo que hace que su
presencia no produzca diferencias observables en la eje-
cucion de la tarea.

Por otra parte, se puede observar la influencia positiva
del uso cientifico experimental de la grafica sobre la eje-
cucioén de la tarea que hacen los estudiantes de licencia-
tura lo que no ocurre con los estudiantes de bachillerato.
Este resultado puede ser interpretado como un indice de
la mayor capacidad que tienen los estudiantes de licen-
ciatura, dada su formacién, para manipular los datos
adjuntos a la grafica con el fin de determinar cudl es la
expresion algebraica que representa mds adecuadamente
la relacion expuesta.

Desde otra perspectiva los resultados también podrian
indicar que las practicas educativas en las que han par-
ticipado los estudiantes de bachillerato han privilegiado
el uso de los enunciados y las ecuaciones algebraicas,
en detrimento del uso de los gréficos (Duval, 1988) y
que, ademds, en dichas pricticas, para la mayoria de
ejemplos y explicaciones, se han utilizado conversiones
congruentes de ecuaciones a gréficas (Carpenter, Corbit
et al., 1981). Es decir, no les han ofrecido suficientes
oportunidades para llevar a cabo conversiones con un
alto grado de incongruencia, como la que se realiza des-
de una gréfica cartesiana hacia una expresion algebraica
(Blubaugh y Emmons, 1999).

Sobre la clasificacion de la relacion

Los resultados sobre esta operacién muestran que para
los dos grupos de estudiantes (licenciatura en quimica
y bachillerato) en general, es facil clasificar la relacion
expuesta en la grafica (Gréfico 5).

Estos resultados permiten observar cémo para el grupo
de licenciatura es mucho mas fécil clasificar una relacién
cuando estas relaciones se representan a través de lineas
rectas o una Unica linea curva (pruebas 1 a 5), que cuan-
do se ofrecen varias lineas curvas (pruebas 6, 7, 8 y 9).
Igualmente es posible que la presentacion de mds de una
gréfica pueda hacer mas dificil esta tarea (pruebas 1y 7).
El primer resultado puede deberse a la poca familiaridad
de este grupo de estudiantes con el andlisis basado en
gréficas cartesianas que usen varias lineas curvas y a su
mayor familiaridad con el uso de grificas que presentan
lineas rectas. Asi mismo, aunque en las pruebas 1y 7 se
indica al estudiante sobre cudl de las dos graficas debe
realizar su andlisis, es posible que el estudiante siga re-
partiendo su atencién entre las dos gréficas, lo que harfa
mds compleja la realizacion de la tarea. Igualmente la
poca familiaridad de los estudiantes con el andlisis si-
multdneo de dos graficas puede influir sobre los resulta-
dos obtenidos por ellos en estas dos pruebas.

Por otra parte, en ambos grupos existen factores que

pueden dificultarles la realizacién de la operacién. Al
grupo de licenciatura en quimica pueden dificultarle la
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ejecucion de la tarea factores como: la representacion de
valores negativos de las variables (ocupando mds de un
cuadrante en el plano), que la linea no pase por el origen
(0,0) y la ausencia de un grupo de datos adjunto a la gra-
fica (uso cientifico tedrico) (prueba 4). De otra parte, al
grupo de bachillerato los factores que pueden dificultarle
la ejecucién de la tarea son la forma curva de las lineas
gréficas (pruebas 3, 6,7, 8 y 9), la inclusién de mds de una
de ellas en la gréfica (pruebas 2, 8 y 9) y que estas lineas
expresen relaciones diferentes (pruebas 8 y 9).

Las dificultades que se le presentan al grupo de licen-
ciatura en la prueba 4 pueden ser ocasionadas por un
efecto de fijacion de la representacion. Es decir, los estu-
diantes han fijado una representacion grafica cartesiana
en la cual sélo se representa un cuadrante y en la que
las lineas, si son rectas, pasan por el origen; esto haria
aparecer un modelo de grifica cartesiana diferente como
novedoso y, por ende, mds dificil de analizar. Por otra
parte, la ausencia de un grupo de datos adjuntos como
otra representacion de la relacion entre las variables,
podria reducir el campo representacional de la misma
relacion y haber influido negativamente en la ejecucion
de la tarea de clasificacion de la relacion por parte de este
grupo de estudiantes.

Las dificultades que presenta el grupo de bachillerato
podrian deberse a varias causas. En primer lugar, a que
este grupo pudiese no estar familiarizado con el uso de
graficas cartesianas que presenten lineas curvas o varias
lineas dentro del espacio grafico. En segundo lugar, los
resultados obtenidos por este grupo en las pruebas 8 y
9 podrian deberse a que en estas pruebas la operacion
de clasificacién de la relacion exigia la clasificacion
de dos relaciones, la primera entre la concentracion de
los productos y el tiempo y la segunda entre la concen-
tracién de los reactivos y el tiempo, lo que hacia mas

compleja la tarea. Estos mismos resultados pueden haber
sido ocasionados porque para este grupo de estudiantes
puede resultar mds fécil clasificar la relacion expuesta en
la gréfica de acuerdo con la relacién de proporcionalidad
existente entre las variables, que describir esta relacion a
través de la prediccion del comportamiento de una de las
variables en relacion con el cambio en los valores de la
otra (pruebas 8 y 9).

Cuando se trata de los volimenes de informacién in-
cluidos dentro y fuera de la gréfica, se vuelve a repetir
la tendencia anotada cuando se analizaron los resultados
de la tarea de identificacion de la relacion. Es asi como
para los estudiantes de bachillerato un alto volumen de
informacién al interior de la grafica es importante para
mejorar su ejecucién de la tarea, en tanto que para los
de licenciatura, no lo es. Por otra parte, mientras que
para los estudiantes de licenciatura un bajo volumen de
informacién en el exterior de la grafica parece facilitarles
la ejecucion de la tarea, a los estudiantes de bachillerato
parece dificultarsela. El primer resultado puede estar re-
lacionado en parte con el alto porcentaje de estudiantes
de licenciatura que no dan una respuesta a la tarea en la
prueba 6, es decir, no tienen en cuenta la informacién
interna del gréafico que es esencial para clasificar la rela-
cién expuesta por él. Para explicar estas diferencias po-
driamos argumentar que para los estudiantes de bachille-
rato la informacién incluida dentro del grifico es nueva
y por ello la hacen relevante para realizar la tarea, y que
para los de licenciatura, esta informacion ya es conocida
por lo que para ellos se hace irrelevante. En el caso de la
informacion externa, de nuevo, al parecer, la mayor ca-
pacidad de abstraccion de los estudiantes de licenciatura
hace que ellos analicen mejor una grafica con notaciones
que presenta un alto nivel de generalidad, como es el
caso de las graficas con un bajo nivel de informacién
externa (Garcia, 2005).

Grifico 5
Distribucion porcentual de dos grupos de estudiantes (licenciatura en quimica y bachillerato)
seguin como clasifican la relacién expuesta en nueve graficas cartesianas.
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En general, podria decirse que las pocas dificultades
que presentan los dos grupos de estudiantes para llevar
a cabo la tarea se deben a una alta congruencia entre la
representacion grafica y el enunciado sobre la clasifica-
cion de la relacion expuesta por ella; esto facilita la con-
version entre estos dos tipos de representaciones, que es
necesaria para la realizacion de la tarea. Dicho en otras
palabras, tanto al término «directa» como al termino «in-
directa», usados en el enunciado de la clasificacion de la
relacién, les corresponde un tipo, y sélo uno, de incli-
nacién de la linea gréfica, y al término «proporcional»,
usado en el del mismo enunciado, le corresponde una
razén de cambio constante que puede ser apreciada en
el espacio gréafico. Es importante hacer notar que ambos
requerimientos pueden ser detectados de manera mas
clara cuando la linea grafica es una recta y que, cuando
uno de los ejes representa el valor inverso de una de las
variables, se puede estar guiando la conversion entre las
representaciones.

Sobre el reconocimiento de términos

Los resultados de esta operacién muestran que sélo el
grupo de bachillerato tiene dificultades para ejecutarla.
Estos también muestran que para ambos grupos el reco-
nocimiento de unidades (pruebas 1 a 5) es mds facil que
el de otro tipo de términos (pruebas 6 a 9). Asi mismo,
muestran que el requisito de convertir unidades (que im-
plica usar equivalencias) para reconocerlas (prueba 3), y
el hecho de que éstas no sean las usuales para referirse
al fendmeno representado (prueba 4), pueden dificultar
la ejecucién de la operacion. Por dltimo, muestran que
mientras un alto volumen de informacién dentro de la
gréfica (prueba 6) puede dificultar la tarea al grupo de
licenciatura en quimica, parece facilitarla al de bachille-
rato (Grafico 6).

Las dificultades que presentan los dos grupos para reco-
nocer los términos cuando éstos corresponden a unidades
pueden deberse a que los temas de construccién de escalas
y de manejo de unidades generalmente se dan por sabi-
dos en los curriculos de ciencias (Lenihard, Zalavsky y
Stein, 1990). Igualmente, pueden estar relacionadas con
el aumento de complejidad de la tarea al requerirse la
conversion de las unidades (de cm? y litros), con el fin de
reconocerlas (prueba 3). Las dificultades presentadas por
los estudiantes en la prueba 3 también podrian ser debidas
al uso del término «abscisas», que puede no estar muy cla-
ro para los estudiantes, y a que, en esta prueba, la tarea no
consistia en un reconocimiento simple de unidades, sino
que implicaba la puesta en relaciéon de un valor numérico
que no estd representado en la gréfica (lo que implica su
extrapolacién), con una de las variables y con la respec-
tiva unidad que servia para medirla, procedimiento mas
complejo que el reconocimiento simple. Asi mismo, el
hecho de que el reconocimiento de las unidades (pruebas
1 a 5) sea mds fécil que el de otros términos (pruebas 6 a
9) puede ser debido a que para el reconocimiento de estos
tltimos se les debe relacionar con otros términos incluidos
en la grifica. En general, estos resultados coinciden con
los resultados de Lave (1988), quien demostré que los
estudiantes presentan bajos niveles de ejecucion en tareas
que requieren de un mayor esfuerzo interpretativo.

Igualmente, el uso de la escala centigrada en lugar de
la escala Kelvin (absoluta) puede dificultar el reconoci-
miento de las unidades (prueba 4), lo que puede indicar
que se ha producido una fijacién de un tipo de unidades
asociadas a las variables y al contexto (en este caso los
gases) y que habria necesidad de usar, ademds de multi-
ples representaciones del fendmeno, multiples unidades
asociadas a estas representaciones para evitar este tipo
de fijaciones.

Grifico 6
Distribucion porcentual de dos grupos de estudiantes (licenciatura en quimica y bachillerato)
segiin como reconocen los términos incluidos en nueve graficas cartesianas.
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Por otra parte, los resultados permiten observar cémo un
alto volumen de informacion en el interior del grafico
parece facilitar la tarea a los estudiantes de bachillerato,
pero en cambio es posible que la dificulte a los estudiantes
de licenciatura. Asi mismo, las tendencias son contrarias
cuando se analizan los resultados referidos a volumen de
informacién externa, ya que mientras a los estudiantes
de licenciatura un mayor volumen de informacién ex-
terna les ayuda a realizar la tarea, a los estudiantes de
bachillerato es un menor volumen de dicha informacién
lo que posiblemente les facilite la tarea de identificar los
términos. En el primer caso, de nuevo el conocimiento
o desconocimiento de la informacién aportada en el in-
terior de la grifica podria hacerla relevante para llevar
a cabo la tarea. Ademads, en el caso de la prueba 7, los
estudiantes de licenciatura podrian haber sido capaces de
relacionar el segmento formado entre dos puntos del eje
X representados por letras con el cambio de valores de la
variable representada sobre este segmento, mientras que
los de bachillerato, no. Por el contrario, los estudiantes
de bachillerato se encontrarian mds a gusto identificando
este segmento cuando los puntos que lo limitan estdn
seflalados por términos o conceptos (como en la prueba
6). En el caso de las pruebas 8 y 9, es posible que los es-
tudiantes de bachillerato puedan acceder mas facilmente
al andlisis de la informacion grafica cuando en ella se uti-
lizan recursos pictdricos como el sombreado, que hacen
mds concreta la representacién, lo que no ocurriria con
los estudiantes de licenciatura.

Finalmente, podria inferirse que, al parecer, la formacién
de los estudiantes no influye en la ejecucion de las tareas
indicadoras de la operacién de clasificar la relacién pro-
puesta en las gréficas, pero si lo hace en las referidas a
la identificacién de la relacién y de reconocimiento de
términos, ya que la ejecucion de estas dos tltimas es no-
toriamente dificil para los estudiantes de bachillerato. De
nuevo, estos hallazgos pueden estar relacionados con el

caracter activado de los prerrequisitos conceptuales en los
estudiantes de licenciatura en quimica (Seufert, 2003).

Sobre la ejecucion de las tareas propias del nivel de
comprension conceptual

Sobre la elaboracion de sintesis conceptuales

Tanto los estudiantes de licenciatura en quimica como
los de bachillerato presentan grandes dificultades para
elaborar sintesis conceptuales a partir de la informacién
aportada por la grafica cartesiana, aunque estos ultimos
prefieren equivocarse elaborando respuestas incorrectas
a no elaborarlas.

Los resultados también muestran que para ambos grupos es
mas facil elaborar sintesis conceptuales a partir de graficos
que refieren relaciones proporcionales directas o indirectas
simples (pruebas 1 a 5), que cuando la tarea requiere de un
razonamiento de segundo orden en el que se deben emplear
conceptos diferentes a las variables incluidas en el grafico
(pruebas 6 a 9). Este resultado podria deberse a la mayor
frecuencia con la cual se lleva a cabo el primer tipo de pro-
cedimiento en las aulas de clase (Grafico 7).

Los resultados también muestran que para ambos grupos
factores como: presentar mds de una grafica para su andlisis
(pruebas 1y 7) y proponer graficas que incluyan mds de una
linea (pruebas 2, 6, 7, 8 y 9) podrian dificultar la elaboracion
de sintesis conceptuales. La influencia de estos factores po-
dria explicarse porque ellos hacen que las grificas sean mds
complejas y menos familiares, aumentando la dificultad
para interpretarlas (McKenzie y Padilla, 1986; Padilla,
McKenzie y Shawn, 1986). Ademds, permiten observar
que un bajo volumen de informacién, dentro y fuera del
gréfico (pruebas 7 y 9), también dificulta la ejecucion de la
operacion de elaborar sintesis conceptuales.

Grifico 7
Distribucion porcentual de dos grupos de estudiantes seglin como elaboran sintesis conceptuales
basandose en la informacién proporcionada por nueve graficas cartesianas.
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Los resultados anémalos de las pruebas 7 y 9, en las que mas
del 70 % de las repuestas son incorrectas o estdn en blanco,
pueden deberse a varias razones. En primer lugar, a que la
sintesis conceptual exigida en las pruebas 6 y 7 se referfa a la
concentracién de las disoluciones en relacién con los puntos
de congelacion y de ebullicion de las mismas y no a la rela-
cién entre presion de vapor y la temperatura de las disolu-
ciones. Es decir, exigia una deduccion de segundo orden que
involucraba no sélo el establecimiento de la relacién entre
las variables sino entre esta relacién y la informacién que se
encontraba al interior del espacio gréfico a través de la cual se
describia la naturaleza de cada una de las curvas. Los resul-
tados bastante negativos obtenidos por los estudiantes en la
prueba 7 pueden deberse a que en las graficas propuestas para
el andlisis de dicha prueba no aparecen los términos «punto»
de ebullicién y «punto de congelacion».

Por otro lado, a ambos grupos, el uso didactico expositi-
vo de la gréfica (prueba 1) y el uso cientifico teérico de
la misma (prueba 4) les facilita la ejecucién de la tarea,
aunque mientras al grupo de licenciatura el uso didactico
problemadtico le facilita la tarea, se la dificulta al de ba-
chillerato (prueba 2). Ademads, mientras el uso didactico
instrumental de la gréfica dificulta la tarea al grupo de li-
cenciatura en quimica, no lo hace con el grupo de bachi-
llerato (prueba 3). Que el uso didactico expositivo y el
uso cientifico tedrico de las graficas facilite la ejecucion
de la tarea a los estudiantes puede estar en relacién con
la mayor frecuencia con la que estos usos se presentan
tanto en los textos como en las aulas de clase.

Las diferencias de ejecucién que al parecer producen los
usos didécticos problemdtico e instrumental podrian indicar
que existen diferencias en las capacidades de generaliza-
cién de los dos grupos. Ast, a los estudiantes de licenciatura
en quimica se les facilita elaborar sintesis conceptuales a
partir de gréficas en las que la informacién sobre la relacion
entre las variables, el contexto y los fenémenos referidos
se presenta de forma sintética (problemadticas), mientras a
los estudiantes de bachillerato esta operacién se les faci-
lita cuando interpretan graficas en las que se presenta la

informacién de forma distribuida (no condensada), con un
mayor nimero de elementos informativos y un contexto
experimental especifico (instrumentales). Los resultados de
la prueba 3 también pueden deberse a que los estudiantes de
bachillerato podrian haber aceptado generar una conclusién
sobre los gases a partir de la informacion que proporciona la
gréfica sobre el comportamiento del aire, mientras que los
de licenciatura no acepten que el aire es un gas (en realidad
es una mezcla de gases) y por ello se resistan a elaborar la
sintesis conceptual sobre el comportamiento de los gases a
partir de la grifica. Ademads, pueden estar en relacién con
el hecho de que en esta prueba la gréifica propuesta para su
andlisis no hace referencia explicita a la ley de Boyle o a
Boyle, como si sucede en las pruebas 1 y 2. Esto haria me-
nos influyente el elemento nemotécnico y de conocimiento
previo que puede estar mds presente en los estudiantes de
licenciatura que en los de bachillerato.

Ademds, a partir de los resultados puede inferirse que el
grupo de licenciatura es capaz de integrar mds facilmente
la informacion para producir una conclusion, ya que obtie-
ne mejores resultados cuando la gréfica ofrece dos lineas o
cuando se proponen dos gréificas simultdneas para su andlisis
(pruebas 1,2, 6, 8 y 9) (excepto en las pruebas 6 'y 7).

En segundo lugar, los resultados de la prueba 9 pueden
deberse a que en general los estudiantes presentan poco de-
sarrolladas sus capacidades de abstraccion (Guthrie, Weber y
Kimmerley, 1993) y la tarea exigida en estas pruebas requeria
de la realizacion de una abstraccién a modo de generalizacion
que hiciese uso de toda la informacién propuesta por la gra-
fica, y mucha de la informacién requerida no estd disponible
en una grafica con poco volumen de informacion externa.

Sobre la elaboracion de explicaciones

Los resultados sobre la ejecucién de la operacién de
elaboracion de explicaciones, a partir de la informacién
proporcionada por la gréfica cartesiana, muestran que
ambos grupos de estudiantes presentan serias dificulta-
des para llevar a cabo esta operacion (Gréfico 8).

Gréfico 8
Distribucion porcentual de dos grupos de estudiantes (licenciatura en quimica y bachillerato)

seguin como elaboran explicaciones basandose en la informacion aportada por nueve graficas cartesianas.
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Para ambos grupos, las lineas rectas (pruebas 1, 2,4y 5),
una relacién directa entre las variables o entre una de las
variables y el inverso de la otra (pruebas 4 y 5) y un me-
nor volumen de informacién en el exterior del grafico (en
licenciatura) parecen facilitar la operacién de construc-
cién de explicaciones. También los resultados permiten
observar que, para ambos grupos, factores como las lineas
curvas, la relacién inversamente proporcional entre varia-
bles, el uso instrumental de la gréfica (prueba 3) y la pre-
sentacion de varias lineas curvas (pruebas 6 y 7) pueden
dificultar la ejecucidn de esta tarea. Asi mismo, un menor
volumen de informacion en el exterior del grifico puede
dificultar la ejecucion de la tarea (en bachillerato).

La influencia positiva de las lineas rectas y de las relaciones
directamente proporcionales (pruebas 1 a 5) en la ejecucién
de la operacion de elaborar explicaciones por parte de los
estudiantes puede deberse a varias razones. En primer lugar,
a que la operacion de elaboracién de explicaciones requiere
de la conversion de la grafica en un enunciado que relacione
las dos variables en el contexto de los gases para poder po-
ner en relacion este enunciado con el fenémeno a explicar.
Esto es porque las graficas con estas caracteristicas pueden
ser convertidas mds facilmente en otros tipos de representa-
ciones. Ademds, esto también explicaria el efecto negativo
que tiene la inclusion de lineas curvas o de varias de ellas en
la ejecucion de la misma operacion (pruebas 6 a 9), ya que
las graficas que presentan estas caracteristicas son mucho
mas dificiles de convertir en otros tipos de representaciones.
La influencia positiva de un bajo volumen de informacién
externa en la ejecucién que hacen los estudiantes de licen-
ciatura de la operacion de elaborar explicaciones puede ser
causada por la generalidad con la que se presenta este tipo
de gréfica que permite poner en relacion el comportamiento
general de las reacciones en equilibrio con una reaccién en
particular que ha de ser explicada.

Las razones por las cuales los estudiantes presentan una
baja ejecucion de la operacién de elaboracién de explica-
ciones, cuando el uso didactico de la grafica es instrumental
(prueba 3), puede estar originado en un efecto de fijaciéon
del contexto experimental que puede impedir que los estu-
diantes transfieran su comprension de la grafica a otro con-
texto en el cual deben elaborar una explicacion. Ademas,
el hecho de que los estudiantes de licenciatura presenten
resultados mds bajos que los de bachillerato puede indicar
que el nivel de especializacién puede aumentar este efecto
de fijacion del contexto experimental.

Por ultimo, que un menor volumen de informacién en el
exterior del grafico dificulte la ejecucion de la tarea a los
estudiantes de bachillerato puede deberse a varias razones.
En primer lugar, a que los estudiantes de este grupo se
les dificulta establecer relaciones entre sistema abstracto
y uno mads concreto (prueba 9) y en cambio puede facili-
tarsele establecer la relacion entre dos sistemas concretos
mads caracteristicos de las representaciones graficas con un
alto volumen de informacién externa (prueba 8).

En general, el hecho de que los dos grupos presenten serias
dificultades para explicar una situacion a partir de la informa-
cién proporcionada por una gréfica cartesiana puede deberse
atres razones. En primer lugar, a que la ejecucion de esta tarea
requiere de la transferencia de los conceptos representados en
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un contexto especifico (la grafica) a otro contexto (enunciado
de un problema o expresion algebraica), lo que implica la
conversion entre representaciones con la complejidad que ello
conlleva. En segundo lugar, a que los procesos de conversion
entre representaciones requeridos en este tipo de tareas no son
lo comtin en la educacion tradicional, en la que la mayoria de
las précticas hacen s6lo uso de los enunciados y ecuaciones
algebraicas (Duval, 1999). En tercer lugar, tal vez estos resul-
tados pueden estar relacionados con la ausencia de précticas
didacticas en las cuales se usen graficas cartesianas como
herramientas para facilitar la elaboracién de explicaciones
acerca de los fenémenos que interesan a la ciencia.

Por tltimo, el contraste entre el alto porcentaje de estudian-
tes de licenciatura que no responden a la tarea de elabora-
cion de explicaciones y el alto porcentaje de estudiantes de
bachillerato que dan una respuesta incorrecta a la misma
puede deberse a varias razones. En primer lugar, a que
tal vez los estudiantes de bachillerato, al ser més jovenes,
presenten un mayor nivel de tolerancia al riesgo cognitivo
y por ello se atrevan mds a elaborar explicaciones sobre los
fenémenos aunque éstas resulten incorrectas.

En segundo lugar, puede deberse a que el enfoque con
el que los estudiantes de bachillerato han aprendido las
ciencias ha sido mas cualitativo con el objeto de mejorar su
comprension conceptual; y, por el contrario, el de los estu-
diantes de licenciatura ha sido mas de cardcter cuantitativo,
lo que haria que los primeros accedieran mds facilmente a
la ejecucién de operaciones, como la elaboracion de expli-
caciones, en las que mds que articular formalizaciones, se
tienen que poner en relacién diversos conceptos.

Sobre la elaboracion de predicciones

Los resultados de esta operaciéon muestran que los dos
grupos presentan dificultades para elaborar predicciones
a partir de la informacién gréafica, pero que éstas son me-
nores para el grupo de bachillerato. Asi mismo, ambos
grupos elaboran mds facilmente una prediccién para de-
terminar el valor de una de las variables (pruebas 1,2y 3)
o estimar este valor (pruebas 4 y 5) a través del uso de una
expresion algebraica, que cuando la tarea exige comparar
los valores de las variables con un pardmetro externo o
realizar una analogia global para predecir el comporta-
miento de un sistema (pruebas 6 a 9) (Gréfico 9).

En primer lugar, estos resultados pueden deberse a que el
uso de las expresiones algebraicas para predecir o estimar
el valor de las variables es lo mds comiin en la clase de
ciencias (pruebas 1 a 5). En segundo lugar, a que proce-
dimientos como la deduccién del valor de un pardmetro
a partir de los valores de variables relacionadas con €l, al
igual que el de construir analogfas entre sistemas para pre-
decir el comportamiento de uno de ellos, no son comunes
en las aulas de ciencias. En tercer lugar, pueden originarse
en caracteristicas de las graficas propuestas en las pruebas 6
a9, como la inclusién de varias lineas curvas o la expresion
de relaciones que no responden estrictamente a un patrén
proporcional (pruebas 8 y 9), que las hacen mds complejas
y, por ende, més dificiles de analizar. Asi mismo, estos re-
sultados pueden indicar que a los dos grupos de estudiantes
se les dificulta realizar predicciones en las que se requiera ir
mds alld de la utilizacién de una expresion algebraica.
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Grifico 9
Distribucién porcentual de dos grupos de estudiantes (licenciatura en quimica y bachillerato)
seguin como elaboran predicciones basandose en la informacién proporcionada en nueve graficas cartesianas.
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Por otra parte, se puede observar que para ambos grupos
las relaciones directamente proporcionales entre las va-
riables o entre una de ellas y el inverso de la otra, y las
lineas rectas (pruebas 1, 2,4 y 5), favorecen la ejecucion
de la tarea de prediccién. Asi mismo, y por el contrario,
es posible que las relaciones inversamente proporciona-
les y las lineas curvas puedan dificultar la elaboracién
de predicciones a partir de la grafica (prueba 3, sélo al
grupo de licenciatura). Estos resultados pueden deberse
a que la forma recta y las relaciones directas facilitan la
conversion de la grafica en una representacion algebraica
y a que, por el contrario, las lineas curvas y las relaciones
inversas dificultan dicha conversién. Esto puede ser asi
porque dicha conversidn es necesaria para ejecutar la
operacion de elaboracion de predicciones. De acuerdo
con Duval (1988), las gréficas que presentan lineas cur-
vas y relaciones inversamente proporcionales incluyen
un mayor nimero de elementos significativos a tener
en cuenta y son menos congruentes con el registro al-
gebraico que las graficas con lineas rectas que presentan
relaciones directamente proporcionales.

También se puede verificar cémo el uso didactico ex-
positivo favorece la ejecucion de la operacion cuando
se le compara con los usos problemético e instrumental
(prueba 1). Esto puede deberse a que los estudiantes en
general encontrarian mds fécil predecir el valor que pue-
de tomar una variable a partir del cambio en los valores
de la otra, la informacién ofrecida por una grafica que
expone directamente la relacion entre las variables, que
desde una grafica que expone esta misma relacion dentro
de situaciones problema o trabajos practicos. Esto tal
vez, porque la informacion que requieren los estudiantes
se encuentra mds explicita en el primer tipo de gréfica
y les resulta mds facil extraerla. Asi mismo, es posible
que el mayor uso de las graficas expositivas en los tex-

tos (Garcia y Cervantes, 2004) las haga mas familiares
y comprensibles para los alumnos. Igualmente, puede
verse que el uso cientifico de la gréfica (tedrico o experi-
mental) no es relevante a la hora de ejecutar la operacion
de elaboracion de predicciones.

El contraste entre el alto porcentaje de estudiantes de
licenciatura que no responde a la tarea planteada en
las pruebas 2 y 3, y el alto porcentaje de estudiantes
de bachillerato que le da una respuesta incorrecta a las
mismas tareas puede deberse a varias razones. En primer
lugar, a que tal vez los conceptos referidos por la grafica
al igual que las expresiones algebraicas relacionadas
con ellos han sido estudiados mds recientemente por los
estudiantes de bachillerato, lo que se corroboraria con el
mayor porcentaje de respuestas correctas de este grupo
en las mismas tareas. En segundo lugar, por una mayor
disposicién al riesgo cognitivo de los estudiantes de
bachillerato, a la que se hizo referencia en la discusion
de los resultados sobre la operacion de elaboracion de
explicaciones.

Asi mismo, puede observarse que mientras al grupo de
licenciatura en quimica, el menor volumen de informa-
cion externa en la grafica le facilita la ejecucion de la tarea
(prueba 9), al grupo de bachillerato, el mayor volumen de
informacién tanto dentro como fuera de la gréfica (pruebas
6y 8), se la facilita. El primer resultado puede deberse a que
el mayor grado de generalizacién de los términos usados
en la gréfica le resulta mas adecuado a los estudiantes de
licenciatura dado su mayor capacidad de abstraccién. El se-
gundo resultado puede explicarse argumentando que la in-
formacion incluida tanto dentro como fuera de las gréficas
cartesianas puede ser nueva para los estudiantes con menos
experiencia y por ello resultar relevante para la ejecucion
que ellos realizan de la tarea de elaborar predicciones.
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Ademds, los resultados muestran que mientras para el
grupo de licenciatura, la tarea indicadora més dificil es
la de comparar los valores estimados de un pardmetro
que depende del valor asignado a una de las variables
(pruebas 6 y 7), para el de bachillerato, es la de formular
la prediccion a través del uso de una analogia global en-
tre lo descrito en la grafica y la situacion sobre la cual se
predice (pruebas 8 y 9). El primer resultado puede estar
relacionado con la menor sensibilidad que presentan los
estudiantes de licenciatura a la informacién incluida en
el interior de la gréfica, que en el caso de las pruebas 6
y 7 es esencial para la elaboracion de la prediccion. El
segundo resultado puede indicar que para los estudiantes
de bachillerato es extremadamente dificil establecer la
conexion analdgica entre los dos sistemas (reacciones
quimicas), tal vez porque no tienen claro el significado
de cada uno de los elementos que conforman el sistema,
(reactivos, productos, concentraciones, etc.), 1o que posi-
blemente no le suceda a los estudiantes de licenciatura.

Por 1tltimo, y en forma general, se puede inferir que
posiblemente el aprendizaje necesario para realizar la
operacion de elaborar predicciones no se produzca a
largo plazo, como sugiere el hecho de que el grupo de
bachillerato presente mejores resultados que el de licen-
ciatura. Esto puede deberse a que la ensefianza recibida
privilegia las representaciones en el lenguaje natural y
algebraico, dejando de lado el registro grafico, y por-
que propone pocas conversiones entre diferentes tipos
de representaciones desfavoreciendo de esta forma el
aprendizaje a largo plazo (Duval, 1988). Asi mismo, de
forma global, estos resultados negativos pueden estar
indicando que ambos grupos han recibido una ensefianza
en la que se han concebido las graficas cartesianas como
un producto final y como un instrumento matemaético,
mds que como una herramienta ttil para construir signi-
ficados o elaborar explicaciones y predicciones sobre los
fendmenos (Ainley, Nadi y Pratt, 2000).

CONCLUSIONES

El andlisis de los resultados obtenidos por los dos grupos
en las nueve tareas hace posible elaborar las siguientes
conclusiones:

1. En general, se puede afirmar que los estudiantes de
bachillerato y universidad presentan una comprension
bastante baja de la informacién grifica presentada en
los gréficos cartesianos. Esta comprension se restringe
a algunos aspectos explicitos de la informacién grafica
como la identificacién de variables (para ambos grupos)
y la lectura de los datos graficos (s6lo para el grupo de
licenciatura en quimica) y a otros aspectos implicitos de
la misma, como la clasificacién de la relacién expuesta
en la grifica (para ambos grupos) o la identificacién de
la relacion expuesta en la gréfica (sélo para el grupo de
licenciatura en quimica). Es decir, los estudiantes fallan
en las tareas en las que requieren del uso de recursos
conceptuales y de procedimientos que exceden la simple
aplicacién de las expresiones algebraicas. Asi, en el nivel
explicito fallan en la ejecucién de la tarea de asignar ti-
tulo al gréfico, en la que se requiere de abstraer, desde el
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gréfico, las variables, la relacion entre las mismas y el fe-
némeno estudiado para generar una sintesis. [gualmente,
fallan en la tarea de reconocer los términos usados en las
gréaficas y en especial cuando esto requiere de la puesta
en relacion de dichos términos con otros incluidos o no
en el gréafico. Por las mismas razones, los estudiantes de
ambos grupos presentan una ejecucion bastante baja en
todas las tareas que implican operaciones propias del
nivel conceptual, y en especial de aquéllas que requieren
ir mds alld de la aplicacién simple de las expresiones
algebraicas y de los conceptos y las variables incluidas
en las representaciones graficas. Esta conclusion permite
inferir, en primer lugar, que los procesos educativos de
los que han sido objeto ambos grupos de estudiantes han
hecho énfasis en los aspectos explicitos e implicitos de la
informacién grafica, que no requieren de prerrequisitos
conceptuales, en detrimento de aquéllos que si lo re-
quieren, como la construccion de un titulo o el reconoci-
miento de los términos usados en la grafica. En segundo
lugar, que en estos mismos procesos no se concibe a las
representaciones gréficas cartesianas como herramientas
para construir significados acerca de los fenémenos vy,
por lo tanto, como instrumentos a partir de los cuales se
puedan construir sintesis conceptuales con base en los
mismos o elaborar explicaciones y predicciones sobre el
comportamiento de dichos fendmenos.

Por otro lado, al interior de dichos procesos educativos,
es posible que la frecuencia con la que se llevan a cabo
algunas practicas en las aulas de ciencias facilite o di-
ficulte al estudiante la ejecucién de ciertas tareas. Asi,
la utilizacién frecuente de las expresiones algebraicas
para la resolucién de problemas de tipo cuantitativo
puede facilitarle la ejecucién de las tareas propias de los
niveles implicito y conceptual en las que se requiere la
aplicacion de expresiones algebraicas. También, el uso
frecuente de gréficas con lineas rectas podria aumentar la
familiaridad de los estudiantes con este tipo de gréficas,
reduciendo las demandas para la memoria de trabajo del
estudiante cuando interpreta este tipo de graficas (Lewal-
ter, 2003).

Por el contrario, la poca frecuencia con la que se realizan
otras actividades en clase de ciencias puede influir negati-
vamente en el desempefio que presentan los estudiantes en
la ejecucion de las diversas operaciones de procesamiento
de la informacién gréfica. Asi, la poca frecuencia con la
que los estudiantes analizan en las aulas el cardcter de las
relaciones expuestas por los graficos cartesianos (Bowen,
Roth y McGinn, 1999; Pratt, 1995) podria dificultarles
llevar a cabo tareas indicadoras propias de nivel impli-
cito, como identificar la relacién expuesta en la grifica
estableciendo la covariacién de las variables o su compor-
tamiento en un segmento de la linea gréfica. Igualmente
les dificultaria llevar a cabo las tareas de tipo conceptual
en las que se requiera ir mds alld de la aplicacion de las
expresiones algebraicas. Asi mismo, si los estudiantes
tienen pocas oportunidades para manipular variables aso-
ciadas a graficas cartesianas fruto del trabajo experimental
(Janvier, 1981, 1983; Leinhard, Zalavsky y Stein, 1990),
cuando ellos interpreten este tipo de graficas se verdn
influenciados por un efecto de fijacién de la atencién al
contexto experimental y, con ello, s6lo a los puntos que ya
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se encuentran ubicados en el plano. Esto les dificultaria la
lectura de datos y en particular las tareas de interpolacién y
extrapolacion de datos. Por tltimo, el poco uso de gréficas
con lineas curvas las haria extraias (no familiares) para los
estudiantes. Asi, cuando ellos analicen este tipo de gréficas,
las verdn como contenidos novedosos que sobrecargaran
su memoria de trabajo y, por ende, les dificultaran la eje-
cucion de las diversas tareas de interpretacion de gréficas.
Esta dificultad podria acentuarse por la tendencia de los
estudiantes a concebir todas las lineas graficas como rectas
(Lehinhard, Zalavsky y Stein, 1990).

2. De forma global, las caracteristicas que aumentan la
complejidad de la informacién presentada en las gréaficas,
asi como la complejidad de las tareas que requieren de
las operaciones pertenecientes a los niveles de compren-
sién implicita y conceptual, aumentan la dificultad para
realizar dichas operaciones. Entre estas caracteristicas
estan la presentacion de mds de una grafica o de mds de
una linea, la forma curva de las lineas o el hecho de que
ésta no pase por el origen si es recta, la naturaleza inver-
samente proporcional de la relacion, el uso de un grupo
de datos adjunto y la exigencia de la tarea de realizar in-
ferencias en las que deban utilizarse conceptos diferentes
a las variables relacionadas e ir mds alld del simple uso
de la expresion algebraica.

También de forma global, las caracteristicas que simpli-
fican y reducen la complejidad de las gréficas cartesianas
como de las tareas a ejecutar, y que aumentan el nivel de
familiaridad de los estudiantes con ambas, pueden faci-
litar la ejecucion de las tareas propias tanto del nivel de
comprension implicita como del nivel conceptual. Estas
caracteristicas son: la inclusién de una tnica grafica con
una linea recta que pase por el origen, la expresion de
una relacion directamente proporcional, un grupo de da-
tos adjunto a la grafica, un alto volumen de informacién
dentro de esta gréfica, y el hecho de que la tarea presente
como tnico requisito reconocer la expresion algebraica.

El efecto de las caracteristicas que hacen complejas a las
graficas y a las tareas sobre la ejecucion de las operacio-
nes de los niveles implicito y conceptual puede deberse
a que éstas aumentan el nimero de elementos significa-
tivos a tener en cuenta en la grafica para su conversion
en enunciados o ecuaciones y, por ende, la incongruencia
entre ellas y los otros tipos de representaciones. Esto es
porque dificultan dicha conversién (Duval, 1999), que
es necesaria para la realizacion de las tareas indicadoras.
Por el contrario, las caracteristicas, tanto de las grafi-
cas como de las tareas que aumentan su simplicidad
y familiaridad, aumentarian la congruencia entre las
gréficas y otros tipos de representaciones (ecuaciones o
enunciados) facilitando la conversion y, por lo tanto, la
ejecucion de las tareas indicadoras, ademas de reducir la
complejidad de la abstraccién implicada en la ejecucion
de las tareas conceptuales (Guthrie, Weber y Kimmerley,
1993), y evitar procesamientos adicionales de la infor-
macioén, aliviando la carga de la memoria de trabajo del
estudiante (Seufert, 2003; Goldman, 2003).

3. Al parecer, la formacién académica sélo diferencia el
desempeifio de los dos grupos en los aspectos explicitos

e implicitos de la comprension grafica. Estas diferencias
de desempeno para dos tareas del nivel explicito (iden-
tificacion de variables y lectura de datos) y dos del nivel
implicito (identificacién de la relacién y reconocimiento
de términos) pueden deberse a que para el grupo de
licenciatura en quimica los prerrequisitos conceptuales
necesarios para llevar a cabo estas tareas forman parte
de su conocimiento activado (no inerte), mientras que no
ocurre asi para el grupo de bachillerato (Seufert, 2003).
Por otro lado, es posible que los estudiantes de bachi-
llerato posean y usen menos instrumentos conceptuales
(Bowen, Roth y McGinn, 1999) para ejecutar dichas
tareas en las que se requiere de un mayor uso de estos
conceptos (Seufert, 2003; Lewalter, 2003).

RECOMENDACIONES

Las conclusiones alcanzadas en este estudio permiten
efectuar las siguientes recomendaciones sobre las acti-
vidades did4cticas a realizar en clase de ciencias y que
estdn relacionadas con las representaciones gréficas
cartesianas:

1. Es aconsejable aumentar la frecuencia con la cual los
estudiantes participan en actividades en las que puedan
relacionar variables asociadas a campos experimentales
y dominios de datos especificos, y en las que estas rela-
ciones no respondan tnicamente al patrén de una funcién
lineal directamente proporcional. Esto tendria el fin de
aumentar la familiaridad de los estudiantes con este tipo
de gréficas cartesianas y de ofrecer oportunidades para
construir una nocién de variable més relacionada con el
comportamiento de un grupo de datos pertenecientes a
un dominio experimental. Asi mismo, serfa recomen-
dable proveer oportunidades para que los estudiantes
puedan enfrentarse a tareas en las cuales deban realizar
la conversion entre diferentes tipos de representaciones,
y en especial en las que las representaciones entre las que
se realiza la conversion no sean congruentes. Es decir, en
tareas como la conversion de una grafica cartesiana en
una expresion algebraica adecuada o la clasificacién de
las relaciones inversamente proporcionales expuestas en
graficas con varias lineas curvas, y con poca informacién
en su interior.

2. Es importante que en las aulas de ciencias se cam-
bien las actividades dirigidas a conseguir aprendizaje a
corto plazo y de corte memoristico, como la aplicacién
irreflexiva de una o varias expresiones algebraicas para
resolver problemas de lapiz y papel, por otro tipo de
actividades entre las cuales podrian contarse: el andlisis
del cardcter de las relaciones que se presentan entre las
variables que intervienen en los sistemas a estudiar; la
determinacién de la forma en la cual covarfan dichas va-
riables con el fin de elaborar conclusiones o reglas vali-
das acerca del comportamiento de los fendmenos; la pre-
diccion del comportamiento que presentan las variables
a través de la informacién proporcionada por diferentes
tipos de representaciones (tablas de datos, gréficas carte-
sianas u otros resultados experimentales) o la generacién
de explicaciones a otras situaciones utilizando dicha in-
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formacién. Es importante anotar que cuando dichas ac-
tividades tomen como base la informacién aportada por
una representacion gréfica cartesiana, deberfan presentar
niveles de complejidad y de incongruencia con otros
registros semiodticos (como el lenguaje natural o las ex-
presiones algebraicas), que aumenten progresivamente,
con el fin de favorecer la familiarizacion del estudiante
con gréficas cartesianas complejas y con la realizacién
de miiltiples operaciones de conversion entre representa-
ciones, que posibiliten un aprendizaje multirregistro y a
largo plazo de los conocimientos cientificos.

3. Las actividades de interpretacion de las representa-
ciones gréficas propuestas a los estudiantes, como el
reconocimiento de los patrones de comportamiento de
las variables, de los términos incluidos en el grafico o
la elaboracién de conclusiones, explicaciones y pre-
dicciones a partir de la informacién proporcionada por
él, deben ser acompafiadas de ayudas explicitas como
informacién sobre las variables y su relacion, gréficas
complementarias u otros elementos conceptuales, ya que
su realizacion requiere de un fuerte soporte conceptual
que muchas veces los estudiantes no poseen. Asi mismo,
durante la realizacién de estas actividades, el docente
podria orientar la atencién de los estudiantes sobre toda
la representacion grafica. Esto, con el fin de que realicen
un andlisis cualitativo de la misma, en el que procesen el
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mayor nimero de elementos informativos, consiguiendo
asi mejorar sus actividades de interpretacion.

4. Debido a que los resultados de esta investigacién mos-
traron que es posible que la formacién académica sélo
influya sobre la comprension de la informacion explicita
e implicita de las graficas, mas no sobre la comprension
de su informacién conceptual, se hace necesario llevar
a cabo investigaciones para determinar cudl es el efecto
de dicha formacidén sobre esta comprension, y para esta-
blecer cudles son las précticas de construccién e inter-
pretacion de gréficas que se llevan a cabo en las aulas de
ciencias en diferentes niveles educativos. Esto, con el fin
de saber si dicha formacion y sus précticas estdn dotando
0 no a los estudiantes de los conocimientos necesarios
para interpretar adecuadamente la informacion ofrecida
por las representaciones gréficas cartesianas.
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ANEXO 1
PRUEBA 1. SOBRE LA COMPRENSION DE LAS REPRESENTACIONES GRAFICAS CARTESIANAS
Nombre y apellidos: Edad: Curso: Nivel educativo:

Esta prueba persigue conocer los niveles de comprension que pueden ser alcanzados por los estudiantes sobre las representaciones graficas
cartesianas utilizadas en los libros de texto de fisica y quimica, y de quimica del bachillerato. Agradecemos tu colaboracién. Los resultados
obtenidos a partir de esta prueba son confidenciales y sélo serdn utilizados con fines de investigacion. Después de analizar la informacion
presentada en las graficas incluidas en el anexo, responde a las siguientes preguntas:

(Justifica tus respuestas y no pases a la siguiente pregunta sin haber respondido la anterior. Recuerda: siempre que creas no tener repuesta a la
pregunta, puedes contestar «no sé»).

1) Enumera las variables cuyo comportamiento se describe en las graficas 10.12 y 10.13 e identifica cudl es la variable dependiente y cudl es la
variable independiente en cada una de ellas.

2) En la gréfica superior 10.12 a una presién de 2 atmdsferas, ;qué valor del volumen crees que le corresponderia? De la misma forma, en la
grafica 10.13 a una presion de 2 atmésferas, ;qué valor del inverso del volumen crees que le corresponderia?

3) Escribe el titulo que creas le corresponde a la grafica 10.12:

4) ;De las siguientes expresiones algebraicas cudl crees que es la mds adecuada para describir las relaciones expuestas en las graficas 10.12 y
10.13, respectivamente?

aPV=K,P=K/V b.P=KV,PV=K ¢P.V =P,V ,V=K.P d.Nosé
5) ¢Si pudieses clasificar la relacién descrita en la grafica 10.12, ;cémo la clasificarias?
a. Directamente proporcional entre la presion y el volumen de un gas a temperatura constante
b. Inversamente proporcional entre la presion y el volumen de un gas a temperatura constante
c. Ninguna de las anteriores
d. No sé

6) Las unidades de medicién utilizadas en las graficas 10.12 y 10.13 son respectivamente las siguientes:

a. mm de Hg - cm®, mm de Hg - 1/cm® b. Atmdsferas - cm** Atmoésferas - 1/cm?
c. Atmdsferas - cm?®, Atmdsferas - cm?® d. No sé

7) A partir de la informacién proporcionada por las graficas 10.12 'y 10.13 y de las relaciones que en ellas se exponen, elabora una conclusion que
sea de cardcter general sobre el comportamiento de los gases. Es decir, formula un enunciado que represente una ley sobre su comportamiento.

8) Basdndose en la informacion proporcionada por las graficas 10.12 y 10.13, elabora una explicacion para el siguiente fenémeno:
«Los astronautas antes de salir de sus naves al espacio sideral deben pasar por una cdmara de despresurizacion e ir vestidos con traje de escafandra
presurizada».

9) Basdndose en la informacién proporcionada por las gréficas 10.12 y 10.13, resuelve el siguiente problema:

Si un determinado gas ocupa 250 cm? a una presion de 0,5 atmdsferas, ;qué volumen ocuparia el gas cuando la presion a la que estd sometido se
haga igual a 2 atmdsferas si la temperatura se mantiene constante?
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Gréfica propuesta para el analisis:

Fuente: De Manuel E., Balibrea S., Jiménez M. y Martinez M.L. (1996). Fisica y quimica 1. Bachillerato LOGSE. Editorial Algaida. Madrid. p. 148.

A continuacion se incluyen sélo las graficas propuesta para el andlisis en las pruebas 2 a 9. El texto de las pruebas no se incluye por razones de

espacio.

Robert Boyle en el afio de 1662 experiment6 con gases sometiéndolos a distintas presiones pero manteniendo siempre constante la temperatura. A
partir de los experimentos de Boyle se pueden obtener graficos como el representado en el problema 30, en el que V estd en funcion de //P. Los

Relacién entre el velumen y la presidn. Ley de Boyle-Mariotte:

Robert Boyle, en el afo 1662, sometiendo un gas a distintas presiones,
pero manteniendo constante la termperatura, llegs a obtener datos comag
los que se recogen en la tabla 10.1. Al representar p en funcién de™f
aobtenemos la grafica de la figura 10,12,

P {atm)
TABLA 10.4.
o 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 e
1
v | 37,50 | 20,00 | 25,00 | 21,43 | 18,75 e

T ' - - W {cm3)
1 30 3 &0
Fifyrara 10,12,

‘ISri representamos 2 en funcidn de la inversa del volumen obtenemos la
grafica de la figura 10.13.

F{atrm)
TABLA 10.2.
180
0, 80 1,00 1,20 1,40 1,60 1.00
144 | 0,027 Q033 | 0,040 o047 0,053 o, 50

DOI0 OLOEd 0060
Figpurra 10,13

ANEXO 2

Gréfica propuesta para el andlisis en la prueba 2

datos correspondientes a la grafica de la figura 11.28 del problema 30 son:

Para la curva v 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
T, 1/P 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Para la curva Vv 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
T2 1/P 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

3 0

Tn o grificoas oo la Figoera |28 sa han ey
mnamn igunics del s Eas, & temperotoras distintes. Ty 3 Th SO0l ss s ged-
M correspondisnts al goe da moyor fermpesraluee T

e gy V0 oale ados

Fuente: Savirén J.M., Moreno A., Pastor J.M. y Benedi A. 2000. Fisica y quimica 1. Bachillerato LOGSE. Mc Graw Hill. Madrid, p. 202.
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ANEXO 3

Grafica propuesta para el anélisis en la prueba 3

== = ma T Al
B Frrcuggiru opuee poderuos rmedir Lbos fprresiones sjevcidas prov el alve sobre =l
Hrvlnolos de Lo jevinguaillo de L figuere 2. 1% .03, asf comao lox dizcineos weslurmeres
il Lexm yveelicicsres , veolizodas

e amive coneenddos sn Ew ineeviow. 51 vexualeocdos
revrcr oo tervrrirucicden ferrreva ey, @ regizerockos e Lo Sigueiemis gealelon

1)

Froums .43 om & B
Al represscar graficamonce ln presico frence ol soluanmen, s rrcee:

&l la peiesbdn del gas swments @ dobdo, ol yoluireon po redace a la el el

el e o SO L

F i i,

Fuente: Ballesteros, M. y Bario, J. 1999. Fisica y quimica. Ciencias de la naturaleza y de la salud / Tecnologia. Oxford University. Navarra, p. 40.

ANEXO 4

Grafica propuesta para el andlisis en la prueba 4

El estudio de la variacion del volumen que experimenta una determinada cantidad de gas en funcién de la temperatura (a presién constante), puede
dar lugar a la construccién de una grifica como la que aqui se presenta. La representacion es una linea recta que se puede extrapolar hasta el punto en

el cual el valor de las ordenadas es igual a cero.

Voiumen
S‘e Iicu’a_\ /
el gas
- /
-273 0 Temperatura (°C)

Fuente: Satoca, J., Tejerina, F. y Dalmau, J.F. (2000). Fisica y quimica. Andalucia 1. Anaya. Barcelona, p. 209.
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ANEXO 5

Grafica propuesta para el anélisis en la prueba 5

5i se estudia la variacidon de volumen que experimenta una determinada
cantidad de gas, en funcion de la temperatura (a presidn constante), se
obtienen datos come los que recoge la tabla 10.3.

¥ ey
ple i )
TABLA 10.3. X
Wigm" | 500 | 518 | 537 |s556 | 573 | 582 a0 _.___________;.,.,f""g
T{K) 273 ZB83 ri- 202 az 323 B ek : :

we 00 300
Figura 10.75.

La representacidin es una linea recta que podemos extrapolar hasta el
origen de coordenadas

Fuente: De Manuel, E., Balibrea, S., Jiménez M. y Martinez, M.L. (1996). Fisica y quimica de 1. Bachillerato LOGSE. Editorial Algaida. Madrid, p. 149.

ANEXO 6

Grafica propuesta para el anélisis en la prueba 6

‘1 At

Punle de
og'lgmdn Pinto 'de’ ebullicia
dal be puno
%}: i Punio de congelacisn i
IL‘M-‘h ! i/ | disclvente pura :ﬁmﬁwmﬁﬂ
I
aly Termnmpearaiura ®¢

Fuente: Garcia, T., Cantor, M.S., Garcia, J.R. y Rodriguez, J. 1998. Fisica y quimica bachillerato. Guadiel. Barcelona, p. 229.
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ANEXO 7

Grafica propuesta para el anélisis en la prueba 7

__F'“::' disateente bouida
disohente
: wits_ /|
T —.F—‘—-—-—vr--—-
Temperatuny L iemiparaoug

Fuente: Ballesteros, M. y Bario, J. 1999. Fisica y quimica. Ciencias de la naturaleza y de la salud / Tecnologia. Oxford University. Navarra, pp. 71-72.

ANEXO 8

Gréfica propuesta para el analisis en la prueba 8

Existe una clase de reacciones, en las cuales el proceso quimico se debe representar a
través de una doble flecha de la siguiente forma-

aA + BB ¥ oC+dD
En esta clase de reacciones
Vid = velocidad de formacidn de los productos y ...
Vi =wvelocidad de descomposicidin de los productos,
Dentro de esta clase de reacciones se encuenira la reaccion que se produce entre el yodo
v el hidrogeno gaseosos, que encertados en un matraz reaccionan formando yoduro de
hidrogeno.
et Hy = 2H,

El estudio de esta reaccion, permite la elaboracién de la siguiente grafica:

'e—— Equilibrie quimico ——
; Hi
[lp=ssgi :
: L
E L
I§ H.I 1 |
L ] b
Ta Tiage ) —

Agustech, M., del Castillo, V., del Barrio, J.I. y Romo, N. 1996. Fisica y quimica. Ciencias de la naturaleza y de la salud / Tecnologia. SM. Madrid.
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ANEXO 9

Grafica propuesta para el anélisis en la prueba 9

En la grifica se representa la siguiente reaccion:

Lg+ H,g ® 2HIg

Asi pues tenemos una reaccion

vd

aA + bB --====> cC + dD
{-----
Vi

Donde

Vd=Velocidad de formacion de los productos
Vi= Velocidad de d escomposic on de los productos

TG s T Bl i T+ i S s s i - I o B

[C] [D]

[A] [B]

Tiempo

Te

Savirén, J.M., Moreno, A., Pastor, J.M. y Benedi, A. (2000). Fisica y quimica 1. Bachillerato LOGSE. Mc Graw Hill. Madrid, p. 142.
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