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RESUMEN: Este trabajo busca reconocer el nivel de procesamiento de la informacién grafica alcan-
zado por estudiantes de un curso universitario de fisica y evidenciar la influencia del contenido repre-
sentado. Se disefi6 especialmente una tarea de ldpiz y papel con dos variantes: una correspondiente al
capitulo de mecdnica y otra al de dindmica de fluidos. Los resultados mostraron que los estudiantes
estaban familiarizados con las representaciones presentadas y accedieron a la informacién explicita e
implicita sin mayores dificultades. Sin embargo, el acceso a la informacién conceptual fue poco fre-
cuente y estuvo fuertemente influenciado por el contenido representado. Conocer el tipo de procesa-
miento que realizan los estudiantes e identificar los niveles de dificultad de los contenidos es de suma
utilidad para orientar la ensefianza.

PALABRAS CLAVE: representaciones externas, graficos cartesianos, procesamiento de informacién
gréfica, fisica, universidad.

OBJETIVOS: El propésito general de este trabajo es profundizar el conocimiento sobre la utilizacién,
comprensién, interpretacién y procesamiento de las representaciones graficas en la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias.

Particularmente, se pretende indagar el acceso al procesamiento de gréficos cartesianos a nivel de la
informacién conceptual de estudiantes de un curso universitario de fisica. Paralelamente, se busca evi-
denciar la posible influencia del contenido representado en el procesamiento de la informacién gréfica.

MARCO TEORICO

Las representaciones son constructos de los sujetos que refieren a objetos, fenémenos, conceptos
o ideas. Desde una perspectiva diddctica se reconocen dos grandes tipos de representaciones, las
externas y las internas. Las internas son de cardcter idiosincrasico, construidas tdcitamente en el
aprendizaje y se utilizan en la percepcién, razonamiento, resolucién de problemas y otras actividades
cognitivas. Las externas son sistemas de signos que permiten presentar algiin aspecto del mundo
en su ausencia. Se inscriben en el espacio y tienen permanencia (Pérez Echeverria, Marti y Pozo,
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2010). Son construcciones culturales o tecnologias intelectuales (Debray, 2001) que sirven como
instrumentos concretos y soportes para la memoria, actuando como prétesis cognitivas que apoyan
y amplifican el funcionamiento de la mente (Pozo, 2001). Dentro de las representaciones externas
se distinguen las lingiiisticas y las graficas (Lombardi, Caballero y Moreira, 2009).

En general, suele asumirse que las representaciones graficas son procesadas por los alumnos de
manera automdtica; es decir, se las considera autoevidentes (Lopez-Manjén y Postigo, 2014). Sin em-
bargo su interpretacién se complica cuando hacen referencia a conceptos cientificos de elevado nivel
de abstraccién. Por lo que, la ensefianza de las ciencias debe tender a lograr que los estudiantes se
constituyan en personas graficamente alfabetizadas (Postigo y Pozo, 2000). En este sentido, Perales
(20006) plantea la necesidad de ampliar el término entorno de aprendizaje para incluir a los signos,
simbolos y reglas propios de los sistemas representacionales como elementos que condicionan el
aprendizaje y la ensefanza. Mds aun, en las clases de ciencias resulta imperativo explicitar, ensenar
y aprender las reglas que conectan estas representaciones con las ideas que sustituyen en el discurso
(Lombardi et al., 2009).

Segtin la forma en que se presenta la informacién y su relacién con el objeto o fenémeno repre-
sentado pueden distinguirse distintos tipos de representaciones graficas: diagramas, mapas, planos,
ilustraciones y graficos. Estos ultimos, y en particular los graficos cartesianos, representan en el es-
pacio relaciones numéricas o cuantitativas entre variables, razén por la cual, ocupan un lugar central
en el discurso de la fisica, en su ensenanza y en la practica experimental.

Postigo y Pozo (2000) proponen que el procesamiento de los gréficos se ve afectado por la es-
tructura de la grafica (formato y tipo), la estructura numérica (ndmero y tipo de variables y relacion
entre ellas), el fendmeno representado (contenido) y la tarea y el contexto en el que se presenta; vy,
que se realiza en tres diferentes niveles que forman parte de un continuo:

1. Nivel de la informacién explicita: es el mds superficial. Se trata de identificar los elementos
presentes en el gréfico: titulo, nimero, nombre, tipo y los distintos valores de las variables.

2. Nivel de la informacién implicita: requiere encontrar patrones y tendencias identificando rela-
ciones entre las variables involucradas. Exige que el gréfico sea interpretado globalmente y supo-
ne un cierto manejo del sistema semiético; por ejemplo determinar la pendiente de una recta.

3. Nivel de la informacién conceptual: requiere de los niveles anteriores y estd centrado en el
establecimiento de relaciones conceptuales a partir del andlisis global de la estructura del
grafico, lo que hace necesario recuperar otros conocimientos disponibles en la memoria a
largo plazo, relacionados con el contenido representado, para realizar interpretaciones, ex-
plicaciones o predicciones.

El nivel de procesamiento conceptual resulta dificil de alcanzar incluso para estudiantes universi-
tarios y sujetos titulados en ciencias (Cook, Carter y Wiebe, 2008). Concierne a la internalizacién de
la representacién para resignificarla por lo que resulta imprescindible para la generacién de conexiones
con representaciones internas preexistentes y para la conversion de la representacion original en otros
tipos de representaciones externas. Esto cobra particular importancia si se acepta que la diversificacion
de las representaciones de un mismo objeto aumenta la comprensién, que aparece ligada a el recono-
cimiento de las invariancias entre las representaciones (Duval, 1999).
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METODOLOGIA
Participantes

Los participantes fueron 54 estudiantes (un grupo de clase completo) de la asignatura Fisica correspon-
diente a carreras de Bioquimica, Farmacia y Licenciatura en Quimica que se dictan en una universidad
privada de la Ciudad de Buenos Aires. La materia aborda temas correspondientes a cinemitica, dini-
mica, mecdnica, hidrostdtica, dindmica de fluidos y leyes de conservacién. La evaluacion consta de dos
exdmenes escritos y dos informes de laboratorio. En todas estas instancias se espera que los estudiantes
confeccionen e interpreten gréficos cartesianos.

Tarea

Este estudio incluyd la realizacion de una tarea de ldpiz y papel especialmente disefiada con dos va-
riantes. La variante A presentaba un gréfico cartesiano (Gréfico 1) donde se representaban los distintos
tipos de energfa asociados a un bloque que se desplaza por una superficie con ascensos y descensos,
donde hay zonas de rozamiento y en la que se interpone un resorte. Este contenido corresponde al
capitulo de mecdnica. La variante B, presentaba un grafico (Grafico 2) donde se representaban las ener-
gias asociadas a un fluido real que circula por una caneria. Este contenido corresponde al capitulo de
mecénica de fluidos. Los graficos resultan equivalentes con respecto a su estructura gréfica y numérica.

Grifico 1.
Presentado para la variante A
Gréfico 1: Energia asociada a un carrito de 100kg que desplaza en una montaiia rusa
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Grifico 2.
Presentado para la variante B
Grifico 1: Energia por unidad de volumen asociada a fluido que fluye por un sistema
180000 de cafieria y tanque.
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Se realizaron ocho preguntas cerradas (a-h) y una abierta (i) vinculadas a los distintos niveles de
procesamiento de la informacién grafica (E: explicito; I: implicito; C: conceptual). Las preguntas y el
nivel asociado para cada variante se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.
Preguntas y nivel de procesamiento asociado para cada variante
VARIANTE A VARIANTE B NIVEL
La unidad usada para medir las energfas fue ... | La unidad usada para medir las energfas E
por unidad de volumen fue ...
Entre las posiciones 200m y 300m la EPG Entre las posiciones 200cm y 300cm la I
se mantiene ... EC/vol. se mantiene ...
La EPG es 16000] entre las posiciones ... La P es 160000dyn/cm? entre las posiciones ... E
La EM se mantiene constante entre las La EM se mantiene constante entre I
posiciones ... las posiciones ...
En trabajo de las fuerzas no conservativas En trabajo de las fuerzas no conservativas C
es ... es ...
En la posicién 400m la EM es ... En la posicién 400cm la EM/vol. es ... E
La ganancia de EC que se da alrededor de La ganancia de EC/vol. que se da alrededor
la posicién 100m es... a la perdida de EPG de la posicién 100cm es... a la perdida de P I
que se da en la misma posicién. que se da en la misma posicién.
El rozamiento actda entre las posiciones ... La friccién interna acttia entre las C
posiciones ...
Describa como podria ser la montafia rusa Describa como podria ser el sistema que C

que recorre el carrito del grafico. Explique.

recorre el fluido del grafico. Explique.
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Disefio y andlisis de datos

La tarea fue introducida en situacién de examen (noviembre de 2016). El tiempo para la realizacién
fue de sesenta minutos. Cada variante fue resuelta por 27 estudiantes.

Las producciones fueron analizadas en primera instancia de manera individual por cada investiga-
dor para luego poner en comun sus observaciones con el grupo.

Para el andlisis de las preguntas a-h se asentaron aquellas correctas desde una perspectiva disciplinar
y se registraron las diferentes. Para el andlisis de la pregunta i se revisaron cuidadosamente las respues-
tas para identificar la presencia de los siguientes indicadores: 1) Pertinente y correcta utilizacién de
modelos fisicos en la resolucién; 2) Recurrencia a nuevas representaciones externas (conversién); 3)
Utilizacién de referencias y aclaraciones; 4) Uso de multiplicidad de lenguajes.

Los datos se analizarén usando estadistica descriptiva. Para comparar las proporciones de respuestas
esperadas para las preguntas -4 entre las variantes A y B, se utilizo el test de Chi cuadrado. Para estu-
diar las diferencias entre e y / dentro de la misma variante se aplicé el test de McNemar. Para detectar
diferencias entre la variante A y B respecto del total de indicadores para 7, se empleé el test U de Mann
Whitney. En todos los casos se utilizé un nivel de significacion alfa del 10%.

RESULTADOS

Las preguntas 4, ¢y f(nivel E) fueron respondidas satisfactoriamente con muy alta frecuencia en ambas
variantes. En A, 25/27, 26/27 y 24/27, respectivamente. En B, 25/27, 27/27 y 27/27.

Algo similar ocurre con las preguntas 4, d'y g (nivel I). En A, las frecuencias resultaron 25/27, 26/27
y 24/27, respectivamente. En B, 27/27, 25/27 y 23/27.

Las preguntas ¢ y 4 (nivel C) fueron respondidas satisfactoriamente con una frecuencia menor,
evidencidndose diferencias significativas entre ellas (p = 0,065 y p = 0,016, para las varientes A y B
respectivamente). Para A, las frecuencias resultaron 13/27 en e y 20/27 en h. Para B, 8/27 y 15/27,
respectivamente. Si bien no se encontraron diferencias significativas en ey 4 entre las distintas variantes
(p = 0,163 y p = 0,154, respectivamente), si se evidencia una tendencia.

En cuanto a 7 (nivel C, abierta), el total de indicadores fue significativamente diferente (p = 0,077)
entre las dos variantes. Se contabilizaron 19 referencias a modelos fisicos en la variante Ay 13 en B, 13
nuevas representaciones propuestas en Ay 8 en B, 8 casos con multiples aclaraciones semidticas en A
y 4 en B, y 3 individuos con multiplicidad de lenguajes para ambas.

CONCLUSIONES

Los participantes mostraron estar familiarizados con los graficos cartesianos y lograron acceder a la infor-
maci6n explicita e implicita, evidenciado por los resultados de las preguntas 4, ¢y f; relacionadas con la
informacion explicita, y b, 4y g, vinculadas al nivel implicito. En todos los casos y para ambas variantes la
frecuencia resulté alta. Esto muestra que el desarrollo de las habilidades relacionadas con los dos primeros
niveles se logra durante la escolarizacién con anterioridad a la universidad. Las actividades en donde se
pide a los estudiantes que procesen las representaciones a estos niveles no implicarfan desafios.

Las preguntas ¢y 4, relacionadas con la informacién conceptual, registraron en todos los casos una fre-
cuencia menor de respuestas esperadas, lo que evidenciaria la complejidad de este nivel. Resultan llamativas
las diferencias entre las frecuencias para cada pregunta, las respuestas esperadas para la pregunta e son sig-
nificativamente menores que para 4 en ambas variantes de la tarea. Esto puede atribuirse a que la pregunta
e utiliza en su construccién el concepto de #abajo, de elevado nivel de abstraccién. En cambio, 4 hace
referencia a los conceptos de rozamientoy friccion interna (segin la variante), mds cercanos a lo experiencial.
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El andlisis de la pregunta 7 confirma la complejidad del procesamiento conceptual y las dificultades
para llevarlo adelante. Fueron pocas las producciones en las que se encontraron mdltiples indicadores
y s6lo en algunos casos aparecié el uso de un lenguaje mixto. Estos estudiantes son los mismos que
respondieron satisfactoriamente las preguntas ey 4. Por lo que, el desarrollo del procesamiento concep-
tual deberfa constituirse en un objeto de interés para los profesores universitarios.

Los resultados muestran diferencias significativas entre el desempeno de los estudiantes conforme la
variante en la pregunta 7. Ademds, se evidencian tendencias acordes en ey /. La variante A obtuvo me-
jores resultados que la B. Esto s6lo puede atribuirse a la influencia del contenido representado, ya que
los graficos y las preguntas eran equivalentes en todo otro aspecto. La mecdnica de fluidos (variante B)
pareceria influir negativamente la posibilidad de procesar conceptualmente la representacién, al menos
en mayor medida que la mecdnica (variante A). Posiblemente los complejos y abstractos modelos de
la mecdnica de fluidos presenten dificultades para conectarse con la representacién. Esto deberia ser
tenido en cuenta a la hora de disefiar actividades de clase o de evaluacién.

Este estudio muestra que la posibilidad de acceder a la informacién conceptual resulta esquiva para
muchos estudiantes, muy probablemente debido al contenido representado que condiciona su proce-
samiento conceptual. Las consecuencias inmediatas se verian reflejadas en obstdculos para construir
aprendizajes cuando la ensefanza implicase la utilizacién de representaciones con importante carga
conceptual como es habitual en los estudios superiores de ciencias. Por lo que es menester avanzar
en el estudio del procesamiento y la dificultad que plantean distintos contenidos al ser representados.
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