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RESUMEN

El estudio de los sistemas de representaciones externas
utilizadas para construir el lenguaje en un campo disciplinar proporciona
la oportunidad de examinar, desde la perspectiva semiética, el quehacer
de las aulas de clase. Centramos nuestra atencion en el andlisis de
las representaciones pictéricas, representaciones que constituyen un
componente importante en la construccion del discurso cientifico y que es
“opaco” cuando los estudiantes leen un texto con el propésito de aprender.
Se caracterizaron tres tipos de representaciones pictéricas (RP) de amplio
uso en el lenguaje cientifico: los graficos cartesianos, las tablas y los
diagramas de estructura.

Palabras clave: Representaciones externas; representaciones pictoricas;
gréaficas; tablas; diagramas de estructura

ABSTRACT

The study of external representations systems used to build
language within the framework of a disciplinary field presents the opportunity
to study school activities from a semiotic perspective. Thus, we centered our
attention on the analysis of pictorial representations (PR) which constitute
an important element for the construction of the scientific discourse, which
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is “opaque” to students when they read a text with the purpose of learning
something from it. Three types of pictorial representations extensively used
in the scientific language were characterized: cartesian graphs, tables and
structure diagrams.

Key words:External representations; pictoric representation; cartesians
graphics; tables and structure diagrams

INTRODUCCION

A nivel mundial, es frecuente encontrar opiniones que muestran
inconformidad con los resultados del proceso de escolarizaciéon. En
particular con los procesos asociados al aprendizaje de las ciencias
naturales. En los ultimos veinticinco afos hemos sido testigos de diferentes
tendencias tedricas que han dejado su impronta en las representaciones
pedagodgicas asumidas durante el proceso de ensefianza y aprendizaje,
representaciones que con mas o menos influencia han determinado el
quehacer en las aulas de clase.

Estos cambios reflejan la busqueda incesante de estrategias que
permitan disminuir la distancia entre lo que esperan los profesores y lo
que logran los estudiantes. En general podemos afirmar que mientras
los profesores aspiran se produzca un proceso de comprension de
tal naturaleza que permita la aplicacién del conocimiento en un campo
disciplinar a la resolucion de nuevos problemas, los estudiantes solo
logran resolver ejercicios, en otras palabras, los profesores esperan
comprensién-aplicacion y lo que se logra es memorizacion-repeticion.

Entre estas tendencias tedricas tenemos (Campanario y Moya,
1999): a) el aprendizaje por descubrimiento; b) la ensefianza basada en el
uso de problemas; ¢) cambio conceptual como punto de partida para las
ideas constructivistas; d) el aprendizaje de las ciencias, como proceso de
investigacion dirigida; e) la ensefianza de las ciencias, desde el desarrollo
de capacidades metacognitivas; y, f) la importancia de los disefios
instruccionales. Recientemente se esta prestando atencion al lenguaje y
se hace uso del marco referencial que aporta la semiética.
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En este trabajo se propone, desde una aproximacion semidtica,
abordar el estudio del lenguaje y el discurso, entendido este ultimo como
lenguaje en accién y las posibilidades de redimensionar el papel de la
escuela, entendiéndola como el lugar por excelencia para promover un
proceso de enculturacion, es decir para conocer los modos de “hacer”,
“hablar” y “construir” el conocimiento dentro de una comunidad discursiva.
En este sentido, resultan pioneros los trabajos de Lemke (1993, 1998a,
1998b), asi como los trabajos de Roth y McGinn (1997); Roth y Bowen,
2001; Roth (2002); Han y Roth (2006). En el ambito iberoamericano
destacan los trabajos de Perales (2006); Marquez y Pratt (2005). En
Venezuela se han realizado algunos trabajos desde la perspectiva del
lenguaje, entre ellos Lombardi (2005, 2003); Lombardi y Caballero (2007);
Michinel y Ledn (2002), Michinel y Froes (2007).

Centramos nuestra atencién en el sistema de representaciones
pictéricas utilizadas para la construccion del lenguaje cientifico para lo
cual: a) realizaremos una investigacion documental que nos permita
caracterizar las representaciones pictoricas del tipo graficos cartesianos,
diagramas de estructura y tablas; b) estudiar las habilidades de los
estudiantes para “leer” un tipo particular de representaciones pictéricas,
para lo cual analizamos las respuestas de dos grupos diferentes de
estudiantes a una pregunta en la que un componente importante de la
informacion esta dada en forma grafica (anexo1) .

La semidtica como referencia.

La semidtica, “la ciencia general de los signos linglisticos” que
engloba la semantica y la sintaxis (Perales, 2006), el aporte de la semidtica
consiste en “ampliar el término entorno de aprendizaje para incluir estos
signos, simbolos y reglas establecidas como poderosas caracteristicas
gue influyen sobre el aprendizaje y la ensefianza” (Perales, 2006).

Este abordaje se justifica porque el discurso cientifico se construye,
a partir de diferentes sistemas semiodticos: lenguaje natural, lenguaje
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grafico, lenguaje matematico, lenguaje gestual. Esta caracteristica
determina la necesidad de hacer explicitas las reglas que nos permiten
conectar la “cosa” o “idea” con los “signos” con las que la sustituimos (el
signo “mesa”/la cosa “mesa”).

La argumentacion presentada se focaliza en tres puntos: (a) la
complementariedad de los diferentes sistemas de representacion; (b)
las representaciones pictoricas estdn cargadas de contenidos; y, (c) la
necesidad de un proceso de alfabetizacion como requisito previo para
atribuir significados a las representaciones pictoricas dentro de una
comunidad discursiva.

La complementariedad de los diferentes sistemas de
representacion.

Para Lemke (1993) recurrir a estos diferentes modos semiéticos
es una necesidad que impone la naturaleza de la “cosa” o la “idea” sobre
lo que queremos hablar, de alli que cada representacion facilita hablar
de una manera determinada sobre un topico particular, en consecuencia
los diferentes modos semidticos actuan de manera sinérgica. El uso de
distintos sistemas de representacion no responde al propdsito de “repetir”,
“ilustrar”, “hacer mas llamativo” la informacion que se presenta; por el
contrario, se incluyen con el proposito de completar la informacion que
se presenta de manera de facilitar la transmision del mensaje. A manera
de ejemplo, si queremos describir exactamente la distribucion espacial de
diferentes componentes de un equipo de resonancia magnética lo primero
que nos viene ala mente es realizar un croquis en el que ubicamos a escala,
entre otros datos, posicidon, tamafo, conexiones, de cada uno de estos
componentes; para lo cual se utilizan sistemas de signos particulares.

En este sentido Marquez y Prat (2005, p.435) sintetizan los
planteamientos de Lemke de la manera siguiente:

...la imagen y el texto no son complemento uno de otro, ni
dan como significado final una suma, una adicién del valor de
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cada componente sino que el significado de la palabra puede
ser modificado por la imagen y viceversa, dando un resultado
nuevo, al que llama multiplicativo, fruto de la interaccion de los
dos lenguajes. Texto e imagen en un mismo contexto no son
redundantes, en el sentido de que representen dos maneras
de expresar las mismas ideas, sino que nos conducen a
interpretaciones conjuntas de las cuales obtenemos un nuevo

significado”

En la Figura 1a, tomada de Marquez y Prat, 2005 y Figura 1b,
tomada Brown y col, 2003 (p.81), se observa claramente como puede
construirse el discurso utilizando diferentes sistemas de representacion:
representaciones linguisticas y diferentes tipos de representaciones
pictéricas, en este caso fotografias y diagramas estructurales. Las
fotografias nos permiten hacer referencia expresa al nivel macroscopico
mientras los diagramas de estructura nos remiten al nivel microscopico.

Relacidn muliiplkatlvgmim el texto y la imagen.

Figura 1: Construccion del Discurso a Partir de Diferentes Sistemas Semiéticos
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Las representaciones pictdricas estan cargadas de contenidos

A continuacion haremos referencia a la estructura conceptual
implicita en las representaciones pictoricas utilizadas para construir el
lenguaje cientifico. Las RP estan cargadas de significados. Para ejemplificar
esta premisa examinemos un ejemplo tomado de las caricaturas politicas.

La caricatura seleccionada es de RAYMA' y se muestra a continuacion.
RAYMA
EN DEMOCRACIA

En esta representacion subyacen dos
conceptos abstractos: dictadura y democracia,
conceptos que de no sercompartidos entre el lector
y el autor dificulta el proceso de interpretacion de
la caricatura. De igual forma el lector debe tener
conocimiento sobre los diferentes tipos de pelotas
que se utilizan en distintos deportes.

o\ om

Necesidad de Alfabetizacion.

Considerar que ellenguaje cientifico es un hibrido semiético plantea
nuevas demandas al proceso de lectura con el propdsito de aprender.
Leer para aprender requiere que el estudiante desarrolle competencias
que le permitan interpretar estos diferentes sistemas de representaciones.
Asumir el caracter hibrido del lenguaje cientifico tiene implicaciones en lo
pedagodgico ya que los disefios instruccionales deben utilizar estrategias
que permitan desarrollar estas competencias.

Autores como Lemke (1998a), Bowen y colaboradores (1999),
Marquez y Prat (2005), asumen la vision pedagdgica y plantean la
necesidad de “alfabetizar” a los alumnos para que puedan usar estos
multiples sistemas de representacién con el propdsito de atribuir
significados en un contexto disciplinar particular.

1 Humorista venezolana. Caricatura publicada en un diario de circulacién nacional,
diario El Universal el dia 18 de junio del 2006 durante el campeonato mundial de
football.
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En el contexto disciplinar se entiende alfabetizacién con una
doble dimensién (Lemke, 1994):

a) Estar familiarizado con los conceptos y hechos cientificos; y
b) Tener habilidad para utilizar un complejo aparato representacional
para razonar o calcular dentro de una comunidad de discurso lo cual

determina una practica especifica.

Destacamos este segundo componente por tener, en nuestra
opinion, una estrecha relacion con el tema que abordamos pues las
representaciones pictéricas forman parte de “ese complejo aparato
representacional”

Otro elemento que apunta a la necesidad de pasar por un proceso
previo de alfabetizacion lo constituye los diferentes sistemas de reglas
utilizadas por el lenguaje cientifico y el lenguaje natural. Este enfoque parte
de la consideracion que aunque los textos disciplinares estan escritos en un
lenguaje conocido, por ejemplo el espafiol, las reglas que se utilizan para
relacionar “cosa”/signo son diferentes. Por esta razén Lemke equipara el
esfuerzo necesario para aprender el lenguaje de una disciplina particular
con el esfuerzo para adquirir una lengua extranjera.

El lenguaje cientifico es el medio para exponer, discutir, explicar
los fendmenos cientificos y para lograrlo se construye un discurso que
es preciso, riguroso, formal, impersonal que utiliza diferentes modos
semiodticos. Este lenguaje permite la construccion de un discurso que
puede ser entendido como un “discurso sobre la materialidad del mundo”
(Lemke, 1998b); discurso que conocemos como ciencia. Es un discurso
que se caracteriza porque permite que los cientificos: a) vean algunos
aspectos del mundo de una forma nueva; b) hablar acerca de él de una
forma diferente; c) hacer cosas de nuevas maneras (Sutton, 2003).

La Tabla 1 presenta, a partir de una sintesis de los planteamientos
de Lemke (1993), algunas caracteristicas del lenguaje cientifico, en
su expresion linglistica, en contraposicién al lenguaje natural; la
caracterizacion descrita le confiere al lenguaje cientifico un alto grado de
abstraccion lo cual dificulta su aprehensién.
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Tabla 1. Cuadro comparativo de las caracteristicas del Lenguaje
Comun y el Lenguaje Cientifico.

Lenguaje comin Lenguaje cientifico
v' Losseresycosas sedesignan v'Se nominalizan los procesos y
por nombres y los procesos los verbos expresan relaciones
por verbos. no acciones.

v'La gramatica es mas sencilla
pero tiene una mayor densidad
v’ Lagramaticaes mascompleja  léxica porque casi todos los
e intrincada. términos que se usan conllevan
significados interrelacionados a

una estructura conceptual.

v Polisemia, es decir,
diversidad de significados
la comunicacion  permite
negociar los significados.

v Significacion univoca, dificultando
lacomunicacioénporlainexistencia
de negociacion (monosemia).

v'Usado con un nivel teorico,
v Usado en la cotidianidad no  abstracto, requiere el uso de
requiere evidencia. evidencias para la construccion

de argumentos.

Esta caracterizacion nos lleva a interrogarnos sobre las
implicaciones pedagédgicas, por ejemplo, ¢qué consecuencias tiene
nominalizar, descontextualizar y aumentar la densidad Iéxica para el
proceso de comprension de los jovenes estudiantes?.

A las dificultades atribuidas a la manera de “hablar”, utilizando
representaciones linglisticas, se suma la dificultad que representa la
lectura de las representaciones pictéricas que, como se ha sefalado,
utilizan un sistema particular de reglas para relacionar la “cosa” con el
signo que la sustituye.

Profundizar en la caracterizacion del lenguaje cientifico, con el
proposito de reconceptualizar el término alfabetizacion en el contexto
escolar, nos lleva a considerar el concepto de representacion, y en
particular el concepto de representacion externa y representacion
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pictorica, categorias en la que se inscriben los diferentes sistemas de
representaciones utilizados al construir el discurso escolar, especialmente
el discurso que se expresa en los libros de texto.

El lenguaje cientifico como sistema de representaciones externas

Reconocemos dos grandes tipos de representaciones: las externas
y las internas (Eysenk y Keanne, 1990), sin embargo, sélo recientemente
se ha hecho explicita la necesidad de diferenciar entre ambos tipos
de representaciones. Tradicionalmente en las ciencias cognitivas solo
se consideraban las representaciones internas. Establezcamos las
diferencias.

Las representaciones internas, o representaciones mentales,
son los sistemas internos de informacion que utilizamos en los procesos
de percepcion, lenguaje, razonamiento, resolucion de problemas y otras
actividades cognitivas. No es posible observar, en forma directa, las
representaciones internas, por lo tanto su naturaleza sélo puede ser
inferida a partir de datos indirectos.

Las representaciones externas son notaciones, signos o conjunto
de simbolos que nos vuelven a presentar un aspecto del mundo externo
en su ausencia; se concretan en expresiones como mapas, menus,
proyectos, historias, simbolos quimicos, modelos tridimensionales para
representar la estructura de los compuestos, las ecuaciones quimicas o
matematicas.

Las representaciones externas se dividen en linguisticas y
pictéricas vy las representaciones internas en simbdlicas y distribuidas. En
este trabajo desarrollaremos el concepto de representacion externa y/o
signo y en particular las representaciones externas tipo pictoricas.

El concepto de representacion externa utilizado en las ciencias

cognitivas puede equipararse al concepto de signo utilizado en la semidtica,
comparemos ambos conceptos.
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El concepto de representacion externa.

Entendemos por representacion externa, de acuerdo con Eysenk
y Keane (1990) “ ... Cualquier notacidn, signo o conjunto de simbolos que
re-presentan (vuelve a presentar) algun aspecto del mundo externo o de
nuestra imaginacion, en ausencia de ella” .

Los signos son trazos materiales que remiten al lector a “algo”
diferente al signo; este “algo” es el referente -o contenido- del signo
(Roth, 2002). Los signos se nos presentan con diferentes formas, por
ejemplo, palabras, imagenes visuales, sonidos, olores, objetos, acciones,

Componentes de la representacion. La definicion de Eysenk y Keane
(1990) tiene cuatro componentes? (Markman, 1999; cita en Greca, 2000)
que consideramos son comunes a la definicién propuesta por Roth (2002),
a saber:

b.1) Un mundo representado (referente): asociado al contenido, que
refiere al dominio sobre el que actian las representaciones.

b.2) Un mundo representante (signos): es el dominio que contiene la

representacion, se expresa por signos que “sustituyen” al mundo
representado. EI mundo representante puede tener caracteristicas
simbdlicas o analdgicas, y constituye un sistema que permite
preservar alguna informacién del mundo representado. EI mundo
representante no es equivalente al mundo representado porque en
el ultimo se pierde informacion.
En quimica, desde los griegos hasta nuestros dias, se asume la
hipotesis atomica: “todas las cosas estan formadas por atomos™
y en correspondencia con esta hipotesis se desarrolla un sistema
simbdlico capaz de representar la materia y las transformaciones
que experimenta.

2 En paréntesis la nomenclatura utilizada para denotar cada componente en el
marco de la semidtica

3 Atomismo griego (400 aC), teoria atomica de Dalton, (1789), mecanica cuantica
son evidencia del cambio de modelo sin alterar la hipétesis basica: la materia esta
formada por &tomos.
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b.3) Reglas de representacion: son las reglas que nos permiten
relacionar el mundo representado con el mundo representante, es
decir, son las reglas que nos permiten, a través de un proceso
cognitivo, atribuir significado a las representaciones. En quimica,
estan conformadas por las leyes, principios o teorias. Por ejemplo,
aceptar que los atomos no se crean ni se destruyen implica que las
particulas deben conservarse en un cambio quimico, representar un
cambio quimico mediante una reaccion exige balancear la ecuacion
quimica de manera de asegurar que los atomos se conserven.

b.4) Un proceso que usa la representacion: las representaciones
externas se utilizan para realizar diferentes tareas cognitivas, como
la resolucion de problemas, razonamiento y la toma de decisiones;
de igual manera desempefian un papel importante en el proceso de
comprension (Schnotz y Bannert, 2003). Ejemplos de los procesos
gue usan la representacion lo encontramos en el proceso de
comprension al leer un texto de quimica o el proceso de resolucion
de un problema de equilibrio quimico.

Los sighos son representaciones en lamedida que existe un proceso
gue permite interpretar la representacion. Este componente es el
determinante, los otros tres solo generan la potencialidad de ser una
representacion. Este componente es de gran importancia porque son los
procesos los que determinan los significados.

Clasificacién de las representaciones externas.

Las representaciones externas pueden ser clasificadas en dos
grandes grupos: Linguisticas y Pictéricas (Eysenk y Keane, 1990). Las
representaciones linguisticas, también denominadas, textuales y las
pictdricas, no textuales, tienen propiedades diferentes.

Mientraslasrepresentaciones lingliisticas sonrepresentaciones
atémicas de caracter simbdlico que se caracterizan porque la relacion
entre el signo linglistico y lo que este signo representa es arbitraria;
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las representaciones pictoricas son representaciones molares cuya
estructura se parece a la del mundo que representa, es decir, son
analdgicas. Sin embargo, tenemos un grupo de representaciones pictéricas
que son analogas al modelo conceptual que representa, por ejemplo la
representacion de atomos por esferas.

Tenemos un segundo tipo de representaciones pictéricas en que la
relacion representado-representante es arbitraria, por ejemplo aquellas
en que las relaciones estan mediadas por el lenguaje matematico, como
los gréficos cartesianos. En general, las representaciones pictéricas se
caracterizan porque: (a) aportan informacién espacial, proporcionando
informacion con un sentido de conjunto; (b) se perciben basicamente a
través de la visién (Eysenk y Keane, 1990) por lo que proveen informacion
que puede ser percibida y utilizada directamente.

La representacion de objetos como un termémetro o un recipiente
son representaciones pictéricas analdgicas. Estas representaciones se
constituyen en recursos semiéticos que permiten desarrollar procesos
internos que conducen a la atribucidon de significados en contextos
disciplinares.

Las propiedades de las representaciones externas les permiten
ser utilizadas para realizar tareas cognitivas, entre ellas segun Zhang y
Norman (1994):

e Proveen una informacion que puede ser percibida y utilizada
directamente sin necesidad de operar sobre ella, es decir, interpretarla
y formularla explicitamente.

e Permiten anclar un comportamiento cognitivo porque la estructurafisica
en la representacién externa indica acciones cognitivas permitidas y
prohibidas.

e Cambian la naturaleza de la tarea, tareas con y sin representaciones
externas son completamente diferentes aunque la naturaleza abstracta
de la tarea sea la misma.
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Representaciones Pictéricas (RP)

También se conocen como: depictivas (Schnotz y Bannert, 2003);
incrustaciones (Roth, Bowen y McGinn, 1999); representaciones graficas
(Lieben y Downs, 1992); imagenes visuales (Otero, 2004); grafico-visuales
(Lemke, 1998b), no-textuales.

Para Lieben y Downs (1992) una representacion gréfica es
algo compuesto de marcas (puntos, lineas, sombras, colores,...) sobre
una superficie bidimensional de tal manera que la combinacion del
mundo representante con las reglas de representacién es capaz de
promover la realizacién de una tarea cognitiva que permita inferir
un significado, utilizando como recurso semidtico las propiedades de
su disposicion espacial en la superficie, por ejemplo, tamafio, forma,
densidad, distribucién.

Relacion representado-representante en representaciones
pictéricas.

Podemos hablar de tres tipos de relaciones diferentes entre el
mundo representado y el representante

¢ Relacién de analogia, aquellas en que su estructura se parece ala del
mundo que representa, es el caso de las fotografias o los dibujos.

¢ Analogiaconunmodelo conceptual; es el caso de las representaciones
de los atomos utilizando esferas. Estas representaciones son mas
abstractas y complejas, la demanda cognitiva requerida para realizar
el proceso de atribucién de significados es mayor. La representacion
de una estructura molecular nos informa sobre el tipo de atomos
que conforman la estructura, el arreglo espacial de esos atomos, los
radios atdmicos, las longitudes de enlace

e Arbitrariedad. Un tercer grupo de representaciones pictoricas mas
abstractas la tenemos en aquellas representaciones que la relacion
situacion/representacion es arbitraria, por ejemplo el caso de los
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gréficos cartesianos, en este tipo de representacion desempenan un
papel importante las reglas para dirigir el proceso de atribucién de
significados.

Clasificacion Representaciones Pictoricas.

Es frecuente encontrar diferentes tipologias para agrupar las
representaciones pictéricas. Destacaremos dos clasificaciones: a) en
funcién de la relacion signo-referente, y b) atendiendo al criterio de la
representacion como ayuda al proceso de comprension.

Clasificacién en funcién de la relacién signo-referente: Analégica-
Simbdlica.

Poseer y Roth (2003) aportan una primera clasificacion, utilizada
originalmente por Roth y col. (1999), muy general que se fundamenta en
las caracteristicas que la representacion guarda con lo que representa,
relacion que podemos colocar, como ya hemos sefialado, en dos extremos:
analdgica o abstracta.

Dentro de esta categorizacion, muy amplia, los autores incluyen:
(a) las ecuaciones matematicas y quimicas; (b) los graficos cartesianos;
(c) las tablas; (d) los mapas; (e) los diagramas; (f) dibujos naturalistas;
y (9) las fotografias. El grado de abstraccion disminuye en el continuo
ecuaciones — fotografias. A mayor nivel de abstraccion aumenta la
necesidad de conocer las reglas para conectar signo/referente.

Clasificacién en funcion del papel que cumplen en la comprension.
Una segunda clasificacion diferencia a las representaciones
pictéricas en diagramas, graficos, mapas, ilustraciones, etc.; esta

clasificacion se fundamenta en los significados que pueden ser inferidos a
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partir de la representacion, por ejemplo, de acuerdo con Postigo y Pozo,
(1999):

Diagramas: es una representacion grafica de contenidos conceptuales.
En ella se hace explicito las interrelaciones entre los conceptos y se
caracteriza por presentar la informacion de manera esquematica.
Los contenidos son presentados en forma simbdlica (verbal) con la
ayuda de elementos como flechas, llaves, cuadros. Clasifican como
diagramas los cuadros sinopticos, organigramas, mapas conceptuales,
diagramas de flujo, entre otras.

Gréficos: son representaciones que expresan una relacién numérica o
cuantitativa entre dos o mas variables a través de distintos elementos
(lineas, barras, sectores), como ejemplos se tienen las tablas de datos,
graficas de ejes de coordenadas, histogramas.

Mapas, planos o croquis son representaciones que expresan una
relacion espacial selectiva, donde la localizacion de diferentes partes
del objeto o fendmeno representado es una parte importante del mismo.
Existen relaciones de correspondencia con el objeto representado ya
seaen un plano estructural (paralelismo fisico) o conceptual (paralelismo
abstracto). Pero la correspondencia es selectiva. Ejemplos de este tipo
de representaciones son los mapas, planos, dibujos esquematicos,
entre otros.

llustraciones son representaciones que muestran una relacién
espacial reproductiva de un objeto o fendmeno; conservan, no solo,
una correspondencia espacial con lo representado sino que es una
copia fiel del mismo. Por su objetivo es importante la conservacion y
reproduccién de todos los elementos, por ejemplo las fotografias.

A continuacién profundizaremos en el estudio de las
representaciones pictéricas tipo Graficos, que incluye tanto los graficos
cartesianos como las tablas. Representaciones que, segun la clasificacion
anterior, permite expresar cualitativa y cuantitativamente la elacion entre
dos variables a partir de signos como puntos, lineas, areas, etc.
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Reglas que permiten relacionar representado representante en los
diferentes tipos de representaciones pictdricas.

Es posible afirmar, que la lectura de una representacion
pictérica exige el uso de dos sistemas de reglas de representacion: (a)
reglas generales que derivan de sistemas de representacion especificos
como por ejemplo las reglas asociadas al sistema de signos utilizados en
un campo particulary (b) reglas especificas que derivan del contexto en que
se utiliza la representacion, es decir referidas al contexto paradigmatico en
que se usan las reglas. De igual manera es posible afirmar que las reglas
que permiten conectar el signo al referente (representado-representante)
depende de dos variables: (a) el tipo de representacion y (b) el area de
contenido en que se utiliza la misma. Razon por la cual desarrollaremos
nuestros argumentos en funcion del tipo de representacion y el area de
contenido sera dentro de la quimica.

Entre las diferentes representaciones pictéricas analizaremos los
graficos cartesianos, las tablas y los diagramas de estructura haciendo
referencia al uso de las mismas en el campo de la Quimica.

Graficos Cartesianos

Como ya hemos sefialado, las representaciones pictoricas
no son autosuficientes en el proceso de construcciéon del significado,
en conjuncion con los otros formatos actian en accidén sinérgica, de
manera que, las ilustraciones mas los titulos, el texto principal, las tablas,
en conjunto contribuyen a la construcciéon de un significado candnico
(Lemke,1998b; Roth, Bowen y McGinn,1999); de alli la importancia de
considerar todas las representaciones al construir el significado de un
texto. Retomemos el ejemplo de la caricatura de Rayma que presentamos
anteriormente, seria dificil interpretar lo que la autora queria transmitir si
eliminamos de la representacioén los titulos En Democracia-En Dictadura.
Sin embargo, nuestra experiencia nos indica que cuando los estudiantes
leen un texto cientifico no utilizan como recurso para atribuir significado
las representaciones pictéricas.
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Asumir que la lectura y comprensién de los graficos, y las
representaciones pictoricas en general es un proceso trivial, no considera
que los significados son atribuidos como resultado de una practica social,
por lo que la lectura no es transparente ni sencilla, de alli la necesidad de
encontrar la representacion pedagdgica que permita realizar el proceso
de enculturacion.

En la comunidad de cientificos e ingenieros las representaciones
pictéricas, y en particular los graficos cumplen diferentes propésitos (Roth
y McGinn, 1997), entre ellas:

Los graficos informan sobre las variables y los valores de las
variables seleccionadas y constituyen una manera de representar
la experiencia de colectar, transformar y teorizar sobre la data. De
manera que permiten: (a) describir y (b) predecir resultados futuros
(Roth, para publicacion)

Cumplen una funcion retérica en la comunicacién cientifica ya
que son un recurso comunicativo que permite destacar ciertas
caracteristicas de la construccion de unfenémeno que el investigador
considera relevante.

Son objetos semidéticos que permiten re-presentar la realidad, una
vez construidos forman parte de esa realidad. La comprensién del
grafico implica poder establecer relaciones entre el gréfico y el
fenébmeno.

Para cumplir estas funciones se utilizan diferentes recursos
semidticos, se recurre al uso del espacio, colores, etiquetas, escalas,
organizacion de la data en filas y columnas.

Lectura de un grafico de solubilidad

A manera de aplicacién, analicemos el grafico de solubilidad
Figura 2. Para el proceso de lectura es preciso prestar atencion a tres
aspectos a los que el autor hace referencia: (a) Los marcos tedricos
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involucrados; (b) las pistas que ofrece el autor para que el lector pueda
compartir significados y (c) la forma en que se organiza la informacion.

La presentacién de los contenidos: Recursos Presentacionales.

Los contenidos se presentan haciendo uso de un conjunto de
recursos que deben permitir: (a) Dar sentido a la curva que identifica
la relacién entre los dos conjuntos de medidas correspondientes a las
variables, lo que facilitara el establecimiento de patrones (Roth, Bowen,
y McGinn, 1999); (b) Reducir la flexibilidad interpretativa; y (c) Que el
lector pueda reconstruir a partir del grafico la situacioén real (el fenomeno).
Los datos brutos solo se grafican después de decidir en que contexto
paradigmatico nos moveremos en asociacién con los instrumentos que se
utilizaran (Roth, Bowen, y McGinn, 1999).

Entre estos recursos tenemos: a) etiquetas para las abscisas; b)
naturaleza de las escalas que se utilizan; c) unidades; d) leyendas y
barras de errores; e) titulos; f) figuras estadisticas; g) titulos y textos, entre
otros.

Funcién
Concepto de solubilidad
Dependencia de solubilidad naturaleza del soluto (a una temperatura
dada, para cada soluto tenemos un valor de solubilidad)
Dependencia de solubilidad de la temperatura (a diferentes
Los marcos temperaturas, para un mismo soluto, se tiene diferentes valores de
tedricos solubilidad)

Dependencia solubilidad del solvente y la cantidad de solvente
(solubilidad en 100 g agua)

Hay solutos que aumentan su solubilidad al aumentar la temperatura y
solutos en que ocurre lo contrario (puede hacerse dos grupos)

Incluir solutos cuyas solubilidades aumentan con aumento de T y solutos
cuyas solubilidades disminuyan con un aumento de T orienta al lector a
la no generalizar aumento T aumento solubilidad

Las pistas del
autor

Las variables (propiedades) en un gréafico se organizan en los ejes xy,
La organizacién | esta organizacion permite: a)identificar relaciones causa efecto cambio
dela en T cambio en solubilidad para un compuesto dado, b) comparar, en
informacion este caso, en cuales compuesto el efecto de cambiar T es de mayor o
menor proporcioén, c) clasificar en grupos las sales (aumentan solubi)
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100 ¢ (H,0

de soluto por

Ciramaos

Temnperaiues, "L

FIGURA 15.3

Solubitidad de varios compuesios en agua.

Figura 2: GRAFICO DE SOLUBILIDAD COMPUESTOS EN AGUA (Tomado de
Lombardi, 2005)

Profundizaremos en el analisis de algunos de estos recursos.

e Etiquetas. Conjuntamente con los titulos las etiquetas nos permiten
establecer el area de contenido en la que se inscribe la representacion,
lo que ayuda a definir las leyes y principios dentro de los cuales puede
ser interpretado el fendmeno. Establecer los limites conceptuales en
los que se inscribe el fendmeno permite identificar las variables a
seleccionar para presentar la covariacion, al tiempo que debe facilitar
interpretar el grafico. Por otra parte, las etiquetas permiten al lector
definir la naturaleza del espacio y sus dimensiones.

o Escalas. Nos refiere a la situacidn concreta, el experimento. Permite el
mapeo de las medidas realizadas con los instrumentos en el espacio
del grafico (Roth, Bowen y McGinn, 1999). Facilita crear una ilusién
de continuidad entre el fendmeno (mundo representado) y el grafico
(mundo representante), continuidad que no es transparente dada la
relacion de arbitrariedad que existe entre el mundo representado y
los signos utilizados para su representacion (mundo representante).
Por otro lado, en los graficos se representan las medidas lo que
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permite definir un nuevo espacio métrico que relaciona el grafico
con los instrumentos. Para la construccion de este tipo de graficos es
frecuente utilizar escalas de diferentes tipos (a) linear/linear, (b) linear/
log; c) log/linear y (d) log/log.

e Unidades. Igual que las escalas nos remiten a un contexto situacional
especifico. ElI sistema de medidas permitiendo representar los
ordenes de magnitud.

e Puntos. Los puntos en el grafico se convierten en unidades de analisis,
que representan un individuo o una cosa, y es este individuo o cosa
que el lector debe recuperar a partir de la lectura del grafico.

e Lineas. La sintesis en el grafico cartesiano la constituye la linea (curva
uniforme), la cual se construye a partir de los puntos que representan
las medidas. Aunque cada punto se fundamente en datos reales cada
punto constituye una nueva entidad en un nuevo espacio que se
ha generado a partir de las abscisas y las etiquetas (Roth, Bowen,
y McGinn, 1999). El lector debe reconstruir el mundo representado
(realidad) a partir del mundo representante (grafico) utilizando los
puntos y las lineas. De alli que la linea y los puntos facilitan el proceso
de atribuir significados topoldgicos (covariacion). Esta linea marca
una relacion funcional entre dos conjuntos de medida que muestran
relaciones conceptuales que responden a una funciéon matematica.

La seleccion del tipo de grafico a utilizar esta determinada por lo
que queremos representar: variaciones continuas o variaciones discretas,
solo mostrar tendencias (generalmente utilizadas para describir relaciones
conceptuales, por ejemplo la ley de Boyle, en cuyo caso solemos utilizar
graficos que responden a un modelo matematico; cuando lo usamos
para describir una situacién experimental solemos recurrir a un trazado
disperso con la “mejor linea” o un trazado disperso que responde a un
modelo matematico.

Sin embargo, desde los diferentes recursos se construye una
presentacion, en la que se establecen aseveraciones y desde la que se
pueden construir argumentos, de alli la complejidad para la comprension
o la atribucion de significados. Las etiquetas, las escalas, las unidades, los
puntos, las lineas nos permiten “textualizar” la informacién del grafico.
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Asi a partir del gréafico de solubilidad, construido a partir de datos
empiricos, es posible leer:

Valores de las variables en un punto, igual que en las tablas. Por ejemplo
a partir de la Figura 5 es posible afirmar que la solubilidad del cloruro de
amonio, NH,CI, a 20 °C es 37 g/100 g de agua, afirmacion que también
puede expresarse sefialando que a 20 °C se disuelven 37 g de cloruro de
amonio en 100 g de agua.

Tendencias en la variacion de la solubilidad respecto a la temperatura.
Para algunas sustancias, por ejemplo, K,SO,y KNO,, la solubilidad de
la sal aumenta a medida que aumenta la temperatura, sin embargo el
efecto es mas marcado para el nitrato de potasio que para el sulfato de
potasio. En el caso del Li,SO,y el SO,, encontramos el efecto contrario, al
aumentar la temperatura aumenta la solubilidad del compuesto.

Generalizaciones. La variacion de solubilidad con la temperatura depende
de la sal particular que se considere. De manera que, no es posible
aseverar, de manera general, que aumentos en la temperatura implican
siempre aumento en la solubilidad, es decir en el caso de las propiedades
temperatura-solubilidad no es posible, establecer un patrén general “si se
aumenta la Temperatura entonces se produce un aumento de la solubilidad
de la sal”. Si solo se presentara la tabla o un grafico que no incluyera
los solutos SO, y Li,SO, (funcion orientacional) el lector podria asumir la
generalizacion anterior de forma incorrecta.

Las pistas que ofrece el autor: Recursos orientacionales

Son recursos que orientan al lector sobre los aspectos que el
productor considera relevantes, entre estos tenemos: (a) titulos y textos,
(b) color, (c) formas y tamafos de los puntos que representan la data,
(d) color de las lineas, (e) naturaleza de las lineas, (f) etiquetas para las
curvas, (g) identificadores para las curvas, (h) espacio.

167 Revista de Investigacion N° 66. 2009



Giovanna Lombardi, Concesa Caballero, y Marco Antonio Moreira

Espacio. Refiere a ambas dimensiones de la superficie del papel, a
veces se simula una tercera dimension. Este espacio no representa una
continuacion de la situacion real (como seria el caso de un dibujo o una
fotografia) dada la relacion arbitraria y convencional entre los signos de
la representacion y el mundo representado. El grafico cartesiano crea un
nuevo espacio que no guarda relacién con el espacio de la experiencia
del lector (Roth, Bowen, y McGinn 1999), porque la relaciéon entre lo
representado y la representacion es arbitraria, de alli que no resulte facil
la reconstruccion del fenémeno a partir del grafico.

Titulos y Texto Principal. Se constituyen en una ayuda que busca centrar
al lector para facilitar el proceso de lectura del grafico.

Atribuir significado a los graficos es un proceso de gran dificultad
si el grafico se presenta aislado, por lo que los graficos se acompafian
normalmente de titulos y un texto principal. El titulo es un recurso que
utilizan los graficos para precisar el contexto paradigmatico contribuyendo
a disminuir la flexibilidad de la interpretacion, generalmente orienta
sobre la fuente de la data y llama la atencién a espacios del grafico de
importancia para atribuir significados, en algunos casos el titulo puede
proveer instrucciones para su lectura (Roth, Bowen y McGinn, 1999).

El texto principal delimita el contexto paradigmatico y situacional
proporcionando pistas sobre los aspectos relevantes del grafico, asi
como contribuye a reconocer las restricciones a considerar. Ademas
permite generar interpretaciones que integran el grafico a un marco
tedrico constituyéndose en una ayuda que ofrece el autor al proceso de
comprension.

Color, formas y tamafios de los puntos; color, forma y espesor de las
lineas. En las representaciones graficas el autor orienta al lector sobre los
aspectos de la informacién que considera relevantes utilizando diferentes
recursos graficos, por ejemplo ladistribucion de los espacios, diferenciacion
de colores, lineas de diferente grosor, color o aspectos diferentes como
lineas continuas o punteadas.
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Son todos recursos que buscan “ayudar” al lector en el proceso de
reconstruir la situacion o el fendmeno, son utilizados con el propésito de
disminuir la flexibilidad de interpretacion, flexibilidad que es practicamente
inevitable y que solo puede restringirse en la medida que al autor
proporciona recursos que permitan reducir el rango de situaciones a partir
de las que se construye el grafico.

El color puede ser usado para representar informacién topolégica
(usar una barra roja para sefialar género) o tipoldgicas utilizando
gradaciones de color; sin embargo se debe ser cuidadoso al usar el color
como fuente de representacion cuantitativa porque no es exacto; sin
embargo constituye un buen recurso, que contribuye a disminuir la carga
sobre la memoria de trabajo, si se utiliza para agrupar (Shah y Hoeffner,
2002).

La organizacién de los datos.

La organizacion de la data se produce en una dimensién, dos
dimensiones o tres dimensiones. Los graficos en una dimension,
unidimensionales, son aquellos en los que se muestra la variacion de
una sola variable. En este tipo de gréficos sélo tienen significado las
distancias en una sola dimension, ya sea horizontal o vertical, son faciles
de interpretar a partir de las etiquetas. Un segundo tipo de grafico es el
bidimensional el cual se utiliza para mostrar la relacién funcional entre dos
variables: x e y. Un ejemplo lo constituye el grafico de solubilidad mostrado
en la Figura 2 de este trabajo.

También es posible realizar graficas tridimensionales. Se trata de
graficas que muestran tres variables. El punto marca una posicion en el
espacio y por lo tanto, el valor de cada una de estas tres variables.

Cuando el grafico representa una situacion experimental las siguientes

reglas contribuyen a la organizacién de la informacion:
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Los graficos cartesianos que generalmente se utilizan en fisica
0 quimica nos muestran una relacién funcional entre dos variables
involucradas en una situacion experimental.

La variable independiente x se coloca en el eje horizontal mientras
la variable dependiente y se coloca en el eje vertical. Si la relacién entre
x-y responde a una funcion lineal la sintesis del grafico sera una linea
recta.

Gréficos cartesianos abstractos.

Los graficos cartesianos abstractos se caracteriza por no contar con
algunos de los recursos citados (escalas, unidades), estos se denominan
graficos abstractos (Lemke, 1998b). Este tipo de graficos solo puede
mostrar las relaciones conceptuales porque en el gréafico no se especifica
la data a partir de la cual se construye; en este tipo de graficos no es
posible “textualizar” la informacidon como en los graficos anteriores, pero
es posible plantear un nuevo tipo de “textualizacion” por medio de la
matematica, las relaciones pueden responder a lineas rectas (y=ax+b),
parabolas (y=a/x), hipérbolas (y=ax?).

Asi si suprimiéramos las escalas, unidades y puntos conservando la
linea el lector puede realizar un nuevo tipo de textualizacién, la matematica,
lo cual expande la semantica del lenguaje natural y su gramatica (Lemke,
1998b).

Los graficos abstractos, a través de la semidtica visual, permiten
representar covariaciones entre medidas continuas, su “lectura” (a) nos
muestra “tendencias” y “dependencias funcionales”, (b) permite inferir
“patrones”, (Lemke, 1998b), sin embargo, de la lectura de este tipo
de graficos no es posible obtener informacion sobre los valores de las
variables en un punto determinado.
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¢ Qué entenderemos por comprender un grafico?

Desde la aproximacion semiotica (Roth, remitido para publicacion,
p.5) “comprender un gréafico” se utiliza para hacer referencia al producto
(correcto) del proceso de interpretacién lo cual implica hacer una
translacion entre el grafico (datos y variables) y la situacién o descripcion
verbal. Para este autor comprender un gréafico significa establecer las
relaciones que permitan encontrar la referencia o elaborar el sentido en el
contexto de una comunidad de discurso.

Para que el lector “comprenda” el lector debe realizar tres procesos
(Shah y Hoeffner; 2002), contribuye a la realizacion de estos procesos el
uso adecuado de los recursos semioticos descritos:

e Caodificar el patron visual e identificar las caracteristicas visuales
importantes, esta codificacion puede ser facilitada o entorpecida
de acuerdo a las caracteristicas del sistema perceptual del lector
y la manera como se encuentra agrupada la informacion.

o Relacionar las caracteristicas visuales de la representacion al
sistema conceptual que representan estas caracteristicas, si
no se establece la relacion apropiada es dificil comprender la
informacion y

o Establecer el referente y asociarlo a la funcién codificada.

Identificados estos procesos los autores citados reconocen tres
factores que influyen en la interpretacion de la data: a) las caracteristicas
de la representacion visual; b) conocimiento sobre los graficas (reglas
generales) y c) contenidos (reglas especificas en cada campo de
conocimiento)

Para que este proceso de comprensién se produzca el lector
debe: (a) estar familiarizado con el grafico que intenta leer; (b) conocer las
convenciones que regulan los signos que componen la representacion; (c)
identificar los componentes de los signos y (d) estar familiarizado con el
fenémeno natural o hipotético que el grafico expresa (Roth, 2002).
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Las Tablas

Constituyen recursos visuales textualizables, cuyo origen se
encuentra en el texto escrito, su utilidad reside en el hecho que integra
significados tipolégicos (categorias, variables) y topoldgicos (variaciones)
de manera resumida (Lemke, 1998b), la textualizacion debe ser realizada
por el lector. Las tablas se caracterizan porque:

e Utilizan recursos visuales de tipo organizacional (en las tablas se
ordena la data en columnas vy filas) para alcanzar significados que se
recuperan en ausencia de construcciones gramaticales. De cualquier
tabla se pueden recuperar oraciones textuales o parrafos completos.
Las tablas tienen sentido porque son textualizables a partir del
dominio de las formaciones tematicas manejadas por una comunidad
de discurso y que se concretan en las entradas de la tabla.

e Pueden tener entradas numéricas o verbales, aunque es frecuente
encontrar tablas en las que se mezclan entradas textuales y entradas
numeéricas. Las entradas funcionan como encabezados. La gramatica
de las entradas numéricas funciona como un grupo nominal con un
encabezado constante a través de una fila o columna.

e Se recurre a la intertextualidad como recurso presentacional, por lo
que es frecuente acompafiar las tablas con textos introductorios que
funcionan como resumen o conclusiones.

Desde las entradas de las tablas se puede atribuir significados
tipoldgicos, utilizando las categorias que caracterizan las filas o columnas,
deigual manerapermite atribuir significados topoldgicos, que caracteriza las
variaciones entre categorias. En una columna, o en una fila, la informacién
que se presenta es semanticamente homogénea, mientras entre una
columna y una fila la informacién es semanticamente heterogénea.

La lectura de una tabla puede realizarse en un punto particular
en cuyo caso tenemos el valor de las variables, o0 podemos comparar
entre celdas, lo que permite establecer comparaciones en la busqueda
de patrones de regularidad. A partir de la tabla en conjunto es posible
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construir conclusiones si vinculamos la data que presenta por una parte
las teorias (entorno paradigmatico) y por otra parte la situaciéon concreta
(entorno situacional). Veamos el siguiente ejemplo.

Lectura de unatabla solubilidad Asi, a partir de la siguiente Tabla 2 (Tomado
de Hein, M. (1992) Quimica .2da. Ed. Grupo Editorial Iberoamericano.
Cap.15-T.15.3, p. 382), es posible afirmar:

Tabla 2: Ejemplo de la lectura de una tabla considerando los contextos
paradigmatico, situacional, sintagmatico e intertextual

TABLA 15.3

Salubilidad de los halogenuros de metales
alcalinotérreos en agua

Solabilidad
[ (sal)/100 g (H,00] |

Sl c 100°C

LiF 012 0,14 {z1 35°C)
LiCl & 15

LiBe 143 266

Lil 151 481

MaF 4 5

NaCl 357 198

Nailr 9.5 121

Nal 1587 02 ]
KF 923 (at 18°C) Muy soluble |
KCl FoE:] 576

KBy 535 104 |
Ki 1215 208 |

Los marcos tedricos: Se estudia la formacion de diferentes disoluciones
a partir de la propiedad solubilidad, mostrandose la dependencia de esta
variable de la naturaleza del soluto y de la temperatura.

La situacién concreta: disolucion de halogenuros de metales alcalinos.
Permite varias comparaciones, entre los halogenuros de Li, a la misma
T aumenta del F al [I; b) entre diferentes fluoruros a igual temperatura,
aumenta la solubilidad de F de Li respecto al Na y al K.

e A 0°C se disuelven 57 g de Cloruro de litio, LiCl, en 100 g de
agua, H,O.
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e La solubilidad del bromuro de litio es mayor, mas del doble, (143
g LiBr/100 g H,0), que la del cloruro de litio (57 g LiCl/100 g
H,0)

e Lasolubilidad de los halogenuros de litio, sodio y potasio aumenta
al aumentar la temperatura.

Los signos : los simbolos quimicos representan elementos y compuestos
(significados tipoldgicos), mientras los numeros y unidades contribuyen a
atribuir significados topoldgicos a partir de la textualizacion, por ejemplo, a
la temperatura de 0°C la solubilidad del yoduro de litio es aproximadamente
100 veces mayor que la del fluoruro de litio.

Los sistemas de representacion: el titulo nos indica que se presentaran
valores de solubilidad, en agua, para un tipo particular de compuestos: los
halogenuros de metales alcalinotérreos. Las etiquetas permiten establecer
que expresamos la cantidad de sal disuelta por cada 100 g de agua a la
temperatura de 0°C y a 100°C.

Los Diagramas Yy los Diagramas de Estructura

Los diagramas son representaciones externas tipo pictéricas, que
pueden guardar una relacién de analogia o una relacién mas arbitraria,
con el mundo que representan. Para su construccién se utilizan recursos
sintagméticos, como lineas, puntos, y recursos intertextuales como los
titulos.

Los diagramas en que la relacion con el mundo representante es
mas arbitraria se pueden llamar diagramas abstractos; estos diagramas
abstractos tienen una semidtica visual muy parecida a los graficos
abstractos de manera que pueden ser combinados en una misma
representacion pictérica para ser leida como dos partes diferentes. En
estas representaciones se utiliza como recurso sintagmatico una fina
linea de puntos (funcién organizacional) que integra visualmente ambas
representaciones. Este tipo de integracidon requiere equivalencia en las
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variables que representan tanto en el diagrama como en el grafico (Lemke,
1998b).

La reconstruccion de los diagramas que mantienen una relacién
de analogia con la representacion es un proceso mas facil de realizar por
parte de los estudiantes que cuando la relacion entre la representacion y
lo representado es arbitraria, aunque es preciso destacar que aun cuando
las relaciones sean analdgicas es preciso del conocimiento de las reglas
que se siguen para construir el diagrama (Roth, 2002). Estos diagramas
se utilizan para mostrar condiciones experimentales como en el caso de
la figura del anexo1. Por ejemplo, las lineas separa el sistema de los
alrededores, si las lineas son cerradas, indican que el sistema es cerrado
(no transfiere masa), si el tamano es igual los volumenes son iguales.

Los diagramas de estructura. Se utilizan en Quimica para
representar el mundo microscaépico, sin embargo constituye un sistema de
simbolos que no es transparente porque implica asumir un modelo tedrico:
la materia esta formada por atomos. A partir de una representacion en
la que para su elaboracién se han utilizado puntos de tinta de diferentes
colores, el lector debe realizar un trabajo de lectura para reconstruir un
espacio bidimensional; formas particulares de combinar estos puntos nos
permite generar texturas y volimenes a partir de las cuales el lector puede
reconstruir espacios tridimensionales, asi como reconocer instantes de
tiempo particulares (Han y Roth, 2006).

Las exigencias que plantea los postulados de Dalton, lleva a
establecer un modelo en que utiliza entre otros los siguientes recursos
semidticos:

Representacién de atomos. Se recurre a las figuras geométricas de
diferentes tamanos y colores. Con frecuencia se utilizan circulos, los
que por efecto de sombras, para dar profundidad, asemejan esferas. En
el caso del lenguaje quimico se establecen cddigos en los que se usan
colores particulares, para representar cada tipo de atomos, por ejemplo,
el blanco se asocia al hidrogeno, el negro al carbono, el rojo al oxigeno,
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el verde al cloro. Debemos resaltar que este tipo de reglas se utilizan en
particular en los libros de texto, es decir responden a representaciones
pedagdgicas.

Representacién de moléculas. Las moléculas pueden representarse como
unidades individuales (un solo circulo) o como el caso de la Figura 3 se
representa la molécula de tetroxido de nitrdgeno como circulos diferentes
unidos entre si. Enestarepresentacionlas esferas, de tamarfio muy parecido,
porque los atomos de nitrégeno y oxigeno tienen un tamafio aproximado,
las esferas rojas representan el atomo de oxigeno, mientras las esferas
azules representan atomos de nitrdgeno. Esta es una representacion en
que se enfatiza la estructura de la molécula, haciéndose explicita la que
relacion en que se combinan los atomos para formar la molécula.

e |

578 Capiln 18

Figura 3: Representacion didxido de nitrégeno y tetroxido de nitrégeno, con
énfasis en representar la estructura

Representacién de estados de la materia. Representacion de las distancia
entre las moléculas como determinante del estado de la materia, en la
Figura 4, tomada de un texto coreano y tomado de Han y Roth (2006)

Figura 4: Representacion de moléculas de agua en estados diferentes: sélido,
liquido y gaseoso (Tomado de Han y Roth, 2006)
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Relacion distancia intermolecular y estado. La separacion entre las esferas
para indicar que en el gas las moléculas estan mas separadas que en
el solido. Esta representacion tiene limitaciones porque la separacion
entre las moléculas no se encuentran a las distancias establecidas en
los modelos conceptuales, asi por ejemplo la distancia promedio entre las
moléculas de gas a 1 atm de presion y temperatura ambiente es de 10
veces su didmetro (de Voss y Verdonk,1996; cita en Han y Roth, 2006).

Representacién movimiento molecular. Un recurso que se utiliza para
indicar el movimiento de las moléculas lo representa la lineas alrededor de
las moléculas, sin embargo, en la figura 4 estas lineas también se utilizan
para indicar fuerzas de interaccién entre las moléculas, en particular en el
estado solido. Para denotar movimiento es posible que se utilicen sombras
0 una especie de cola. Enfatizar estos simbolos se utiliza para indicar
mayor velocidad (Han y Roth, 2006).

Representacién sistema cerrado. Los limites representados por los circulos
externos nos indican sistema cerrado, sin embargo nos preguntamos ¢ por
qué colores diferentes?

Relacién representaciones nivel macro y micro. En los textos de quimica
cada vez se hace mas frecuente utilizar representaciones que combinan
el nivel macroscépico con el nivel microscopico y el simbdlico, lo cual
en algunos casos se logra tomando un sector de la representacion
macroscopica y se deriva una “ampliacion” que muestra el nivel
microscoépico. Un ejemplo de este tipo se tiene en la Figura 5.

Representacion de procesos a través del tiempo: en la Figura 5 (Tomada
de Brown y col., 2003; Fig. 15.15, p. 599) observamos un recurso muy
utilizado para hacer referencia a procesos que desarrollan a través del
tiempo es la ubicacién de fotos separadas y presentadas en secuencia
continua con el propdsito de marcar variaciones a lo largo del tiempo, este
tipo de representacion requiere una lectura de izquierda a derecha. A la
descripcioén del proceso contribuyen diferentes ayudas como marcar cada
figura con letras a, b, c, lo cual indica secuencia y orden. Se complementa
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el recurso con el uso de los titulos y subtitulos, las etiquetas o textos que
cumplen una funcion explicativa.

— Th— E

i v [
;# a4 T i e ﬂ.
cl » B :"ﬁ"‘.s T
TP U

Figura 5: Ejemplo de uso recursos semiéticos utilizados para relacionar nivel
macro con nivel micro.

METODO

Se estudiaron dos cohortes, inscritas en el area de Ciencia y
Tecnologia, (2005 y 2006) de estudiantes pre-universitarios que participan
en el Programa Samuel Robison de la Secretaria General de la Universidad
Central de Venezuela. El propésito del programa es ofrecer una via de
ingreso ala UCV, cumpliendo una etapa de formacion; es requisito aprobar
el total de asignaturas, las cuales estan organizadas en tres fases de 10
semanas cada una.

Estos estudiantes tienen en comun que en su mayoria provienen
de liceos publicos de la gran Caracas y no han sido admitidos a la
educacion superior por ninguno de los mecanismos de ingreso al sistema:
asignacion por via prueba nacional, via pruebas internas de las diferentes
universidades nacionales, otras como convenios. La cohorte 2005 estaba
formada por un grupo de 21 estudiantes y la 2006 por 13 estudiantes.
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Procedimiento

Se propone a los estudiantes responder el problema que se muestra
en el anexo 1, la respuesta depende de la “lectura” de la representacion
pictérica que acompana el problema.

Una lectura transparente del grafico deberia permitir establecer las
siguientes relaciones a partir de la “lectura” del diagrama que acompafia
el problema.

e Identificar que los volumenes de los recipientes son iguales
(igual tamafio de los recipientes)

e Reconocer las condiciones: tenemos un sistema cerrado (no hay
transferencia masa con alrededores) (lineas cerradas).

¢ |dentificar el estado fisico de las sustancias que intervienen (tanto
reactivos como productos) (dado a través de titulos y etiquetas)

e Reconocer que dentro del sistema, antes y después de la
reaccion hay aire

e Reconocer que la presion del aire en ambos recipientes, en
condiciones iniciales, es igual, de alli que nivel del liquido en tubo
U sea (igual nivel de los liquidos en el tubo U)

e Reconocer que se produce gas hidrégeno, en proporciones
diferentes en cada reaccién

¢ Reconocer que numero de moles de Aluminio es igual al numero
de moles de magnesio

e Relacionar el desplazamiento del agua coloreada con variaciones
en la presioén producto formacién de hidrogeno como producto de
reaccion

Las respuestas escritas que construyen los estudiantes se analizan
utilizando la técnica de analisis del contenido en la que se considera
como unidad de analisis la respuesta y cada uno de los items descritos
se constituyen en las categorias de analisis. Se lee la respuesta con el
propodsito de determinar si en la respuesta esta o no presente cada una
de las categorias.
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RESULTADOS

Con el propdsito de evidenciar las dificultades de los estudiantes
para atribuir los significados compartidos por la comunidad de quimicos,
presentamos a continuacion las respuestas de los estudiantes de ambas

cohortes.

La Tabla 3 permite evidenciar que la lectura no se produce
de manera transparente dada la dificultad para relacionar el mundo

representante y el mundo representado.

Tabla 3: Categorias que permiten relacionar representacion/fenémeno

Respuestas | Respuestas
Categorias que relacionan correctas (%) | correctas (%)
diagrama a la situacion fisica Cohorte 2005 | Cohorte 2006
N =21 N =13
Identificar que los volumenes de los 0 0
recipientes son iguales
Hacen referencia a las condiciones 14 8
de ser un sistema cerrado
Identificacion del estado fisico de 5 15
las sustancias que intervienen
Reconocen que dentro del sistema,
antes y después de la reacciéon hay 0 0
aire
Reconocen que la presiéon del aire en
ambos recipientes, en condiciones 0 0
iniciales es igual, de alli que nivel
del liquido en tubo U sea igual
Reconocimiento que se produce gas 52 0
hidrogeno después de la reaccion
9 p
Reconocen que numero de moles
de Aluminio es igual al numero de 10 23
moles de magnesio
Relaciona el desplazamiento del
agua coloreada con variaciones
en la presion producto formacion 5 0
de hidrégeno como producto de
reaccion
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Estos resultados confirman la necesidad de alfabetizar en cuanto
a la lectura de las representaciones pictoricas, proceso que no debe ser
considerado como trivial y la pregunta que nos planteamos es 4,cual es el
marco tedrico mas apropiado para orientar el proceso de alfabetizacion?.
Consideramos que el concepto de representacion externa puede constituir
un referencial Gtil como marco de referencia para producir disefios cuyo
proposito sea el dirigir el proceso de lectura de estas representaciones.

CONCLUSIONES

La complejidad y diversidad de los recursos semidticos que
frecuentemente utilizamos para representar el conocimiento cientifico ha
permitido que los investigadores en ensefianza de las ciencias dirijan sus
esfuerzos para lograr caracterizar el lenguaje cientifico. Como producto de
estas investigaciones es posible afirmar que:

Los cientificos ven, hablan y hacen cosas de maneras diferentes,
conformando asi comunidades discursivas lo cual plantea nuevos retos
para la didactica.

La ciencia puede ser entendida como un discurso que tiene una
sintaxis particular que hace que el lenguaje cientifico tenga caracteristicas
diferentes al lenguaje comun.

Desde la perspectiva semiodtica el aprendizaje tiene como requisito
el conocimiento del lenguaje en que se expresa esa disciplina.

La sintaxis del lenguaje en un campo especifico de conocimiento
depende de dos grandes grupos de reglas: a) unas de caracter general,
normalmente se aprenden a partir del dominio de diferentes lenguajes:
el espafiol y el matematico y b) un conjunto de reglas especificas que
tienen su origen en las propias particularidades de los diferentes campos
de conocimientos
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La lectura que los estudiantes realizan de las representaciones
pictéricas no les permiten asignar los significados compartidos por las
comunidades de discurso.

Desde lo pedagdgico nos preguntamos ¢dénde y cédmo podemos
aprender estas reglas?, en nuestra opinion la escuela constituye el espacio
por excelencia para el desarrollo de estas competencias sigue pendiente
la tarea de contestar la pregunta ;como hacerlo? Algunas sugerencias
que aporta la bibliografia

Sutton
(2003)

... Entonces podemos pensar en el profesor no sélo como un
gestor, sino también como una guia hacia mundos mentales
que son nuevos para los estudiantes y que alguna vez fueron
totalmente nuevos para la humanidad, ... usar el lenguaje de una
manera interpretativa

...para ensefar hoy en dia la naturaleza de la actividad cientifica
a los ciudadanos, deberiamos hacer énfasis en que equipos
tales como microscopios, telescopios o espectrometros no son
tan importantes por si solos. Hablar, “observar’ y escribir es tan
importantes como manipular los aparatos. De alguna manera, el
lapiz del cientifico es mas importante que otro equipamiento de
laboratorio.

¢qué estan haciendo los estudiantes en clase? ;Podemos
ayudarlos a darse cuenta del papel interpretativo del habla y la
escritura?...;estan aprendiendo a ver la imagen mental que los
cientificos han desarrollado? ¢ Estan aprendiendo a hablar sobre
ella, entrando asi en un nuevo mundo de discurso? ... ¢ Cuando les
damos algo para leer, ¢ estan leyendo la forma de rastrear las ideas,
el mundo mental y las pruebas del escritor? Dicho coloquialmente:
¢ de qué hablaba el autor y cuales eran las pruebas?

Marquez y
Pratt (2005)

El profesorado de ciencias — pero también el de otras areas no
linguisticas- tiene intuiciones sobre el uso del lenguaje en clase,
puesto que en todas las clases se habla, se escribe, se lee.
Pero las intuiciones no son suficientes. Se propone asumir la
responsabilidad de compartir la formacion linguistica del alumnado,
entendiendo que se hace ciencia a partir del lenguaje.

Cada profesor debe procurarse una formacion lingliistica adecuada
que le permita orientar actividades linguisticas de todo tipo.

El reto del profesorado en la formacion del lector deberia ser
conseguir que, una vez el alumnado haya finalizado la escolaridad
obligatoria, siga leyendo, informandose e intentando interpretar la
realidad por el puro placer de saber, por curiosidad, por el deseo de
participar a su manera de los avances de la ciencia.
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Roth y - . s .
McGinn Entender los graficos como objetos semidticos, es decir, como

(1997,1998) ?nstrur_r]entos retc')ric_:os que gu_mplen la funcion de facilitar la
’ inclusiéon en comunidades retéricas, conlleva a reconocer que la

falta de competencias debe ser comprenderse como ausencia

de experiencias con la practica social.

Esta experiencia esta indisolublemente ligada a un area especifica

de conocimientos.
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ANEXO1

Jessica y Lenin se preparan para presentar el examen de
quimica y comentan: este ejercicio es muy bueno para ejercitarnos en
estequiometria nos presenta la reaccion del aluminio y el magnesio con el
acido clorhidrico.

Se sabe que el aluminio y el magnesio son soélidos y que las
cantidades, expresadas en numero de moles, de ambos sdlidos son
iguales. Jessica le comenta a Lenin en el recipiente marcado con A
tenemos aluminio y en el marcado con B tenemos magnesio.

P . 1

Si se agitan los recipientes para garantizar que el acido clorhidrico se
bote y pueda reaccionar

1. Describa la situacion inicial y la situacion final del sistema que se
describe en el experimento anterior.

2. Escriba las ecuaciones que representan los cambios quimicos
que se producen en cada uno de los recipientes.

3. Unavez que se produzcan las reacciones en el recipiente Ay en el
recipiente B explica si los niveles del liquido coloreado, en ambos
lados del tubo en U, permanecerd igual o cambiara. Si cambia
indique su posicion final. Justifique las razones de su respuesta.
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