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Resumen. Las representaciones graficas cartesianas son muy importantes en los curriculos de ciencias y matematicas. En la ciencia en particular,
pueden ser usadas para describir principios, para explicar situaciones y para predecir el comportamiento de los fendmenos. Esta investigacion
determina los usos que presentan las representaciones graficas cartesianas incluidas en los libros de fisica-quimica y quimica usados en la escuela
secundaria en Espafia y compara este uso con la cantidad de informacién pertinente presentada dentro y fuera del gréfico, tratando de establecer
las tendencias de los autores acerca de este tipo de gréficas.
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Use and amount of information in Cartesian graphic representation in experimental science textbooks

Summary. The cartesian graphical representations are very important in the curriculums of sciences and mathematics. In science particularly,
they can be used to describe principles, to explain situations and to predict the behavior of the phenomena. This investigation determines the uses
that display the cartesian graphical representations included in books of Physics - Chemistry used in secondary school in Spain and compares
this use with the amount of pertinent information displayed inside and outside the graph, trying to establish the tendencies of the authors about
this type of graphs.
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INTRODUCCION

Una representacién es una construcciéon que realizan
los sujetos sobre los objetos o fenémenos con los que
interactdan. La representacion pretende reunir sus ca-
racteristicas y atributos para servir como su sustituto a
efectos comunicativos e intelectuales. Existen dos clases
de representaciones: de dmbito mental y de dmbito ex-
terno, es decir, privadas y publicas o, lo que es lo mis-
mo, internas y externas (Duval, 1999; Cox, 1999). Las
representaciones externas son generadas a través de un
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sistema de signos. Estas representaciones son, por lo tan-
to, representaciones semidticas que pueden ser interpre-
tadas por todos los individuos que conocen el sistema de
signos. Por el contrario, las representaciones internas no
son de caracter semiotico y s6lo pueden ser comunicadas
a otros haciendo uso de las representaciones externas o
semidticas. El trabajo aqui presentado se interesa por las
representaciones semiéticas generadas en el campo de la
ciencia y especificamente por las representaciones gra-
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ficas cartesianas. Este tipo de representaciones graficas
constituye una parte medular del circuito comunicativo
en ciencias y del trabajo experimental. Es decir, estdn
en el corazon del trabajo cientifico. Ademads, estas repre-
sentaciones forman parte esencial del curriculo escolar
(Padilla, McKenzie y Shawn, 1986). En Espaiia, el tema
de las representaciones graficas es incluido en el disefio
curricular base, tanto en el nivel de educacién primaria
como en el nivel de educacion secundaria obligatoria. En
el nivel de educacion primaria en el drea de matematicas
se incluyen los temas referidos a la organizacién de la
informacidn, la elaboracion de graficos y la iniciacién
a la estadistica. Igualmente en el nivel de primaria en
el drea de conocimiento del medio se proponen, como
temas de estudio, las caracteristicas y funciones de las
representaciones graficas, sus diferentes tipos y la elabo-
racion de tablas de frecuencias. En el nivel de educacién
secundaria en el drea de ciencias se propone como tema,
en diferentes bloques, la construccién e interpretacioén de
gréficas. Asi mismo, en el nivel de educacién secundaria
en el drea de matemdticas se proponen como temas de
estudio: la interpretacion y el tratamiento de la informa-
cion, la representacion de los fendmenos causales, las re-
presentaciones graficas como representacion del cambio
y de la relacién entre magnitudes, las caracteristicas glo-
bales de las gréficas y los diferentes fendmenos graficos
(lineales, cuadraticos, exponenciales, periddicos).

En el campo de la investigacién didactica, el tema de
las representaciones graficas ha sido estudiado desde
distintos dngulos. En primer lugar, un grupo importan-
te de investigadores ha basado sus trabajos en la tesis
que sostiene que, para que los estudiantes logren altos
niveles de ejecucién cuando se enfrentan a tareas refe-
ridas a la construccién o a la interpretacién de graficas,
deben estar en posesion previa de un grupo determinado
de habilidades. Asi, este grupo de investigadores se ha
interesado por determinar el grupo de habilidades que
debe poseer un estudiante para enfrentar con solvencia
las tareas referidas a la construccidn e interpretacién de
graficas (Schultz, Clement y Mokros, 1986; Swatton y
Taylor, 1994; McKenzie y Padilla, 1986). Igualmente,
se han interesado por las formas a través de las cuales
es procesada y comprendida la informacion incluida en
las representaciones graficas cartesianas (Pozo y Marti,
2000; Pozo y Postigo, 2000), asi como por los errores
conceptuales que puedan presentar los estudiantes cuan-
do las construyen o interpretan (Leinhardt, Zalavsky y
Stein, 1990). Es importante anotar que investigar las re-
presentaciones graficas s6lo desde este dngulo puede ge-
nerar una vision limitada de las mismas. En este enfoque
limitado, sélo se considera la naturaleza de construccion
objetiva de las representaciones grificas y no se tienen
en cuenta los procesos intersubjetivos que dan lugar a
cualquier objetivacién. Es decir, investigar las repre-
sentaciones gréficas cartesianas tnicamente desde este
dngulo deja de lado las intenciones de los sujetos que las
construyen, interpretan o usan.

En segundo lugar, otro grupo no menos importante de
investigadores ha guiado sus trabajos por la tesis que
sostiene que, para que los estudiantes logren un alto
grado de ejecucion cuando se enfrentan a tareas referidas
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a los procesos de construccién e interpretacion de grafi-
cas, deben de tener el mayor nimero de oportunidades
para participar activamente en la ejecucion de pricticas
referidas a estos procesos. Asi, para este grupo de inves-
tigadores, la destreza de los sujetos en la ejecucion de
tareas de construccién e interpretacion de graficas estd
en relacion directa con la calidad y el nimero de prac-
ticas referidas a estos dos procesos, llevadas a cabo por
ellos, mds que con la posesion a priori de un grupo de
habilidades. En dicha perspectiva, este grupo de investi-
gadores ha estudiado las practicas sociales que llevan a
cabo los sujetos cuando construyen, interpretan y usan
las representaciones graficas, asi como sus imaginarios e
intenciones (Ainley, Nadi y Pratt, 2000; Bowen y Roth,
1998; Bowen, Roth y Mcguinn, 1999; Roth y Bowen
1999; Roth, Mcguinn y Bowen, 1997).

Es necesario decir que estudiar las representaciones gra-
ficas desde este dngulo amplia las perspectivas de trabajo
sobre el tema y la concepcidn acerca de las mismas. Es
decir, desde este enfoque las representaciones graficas ya
no son sélo construcciones objetivas, sino que también
se corresponden con el fruto de un grupo de pricticas
sociales enmarcadas en el trabajo colaborativo de la co-
munidad cientifica.

En tercer lugar, las representaciones graficas han sido
estudiadas como objetos incluidos dentro de los libros
de texto. En esta linea de trabajo, un grupo de investiga-
dores ha encontrado que el uso de las representaciones
gréficas al interior de los libros de texto la mayor parte de
las veces se limita a la descripcidn de principios y feno-
menos (Ainley, Nadi y Pratt, 2000; Bowen y Roth, 1998;
Bowen, Roth y Mcguinn, 1999; Roth y Bowen, 1999;
Roth, Mcguinn y Bowen, 1997). O sea, segiin este grupo
de investigadores, las representaciones graficas cartesia-
nas incluidas en los libros de texto no se presentan como
instrumentos de explicacién y predicciéon articulados a
los procesos de produccién del conocimiento cientifico.

En este articulo se exponen los resultados de una inves-
tigacién que se corresponde, en parte, con el segundo
enfoque de trabajo y, en parte, con el tercero. Asi, en este
trabajo, en primer lugar, se investigan los usos y los vo-
Iimenes de informacién que presentan las representacio-
nes graficas incluidas en los libros de texto. En segundo
lugar, se ponen en relacion estas dos variables referidas
a las gréficas con el fin de establecer si las intenciones
de los autores de los libros pueden influir en la modifi-
cacion de las caracteristicas presentadas por las gréficas.
Por ello, la investigacién aqui presentada tuvo dos obje-
tivos. El primer objetivo fue establecer el uso didactico y
cientifico que los autores de los libros de texto asignan a
las representaciones graficas cartesianas que incluyen en
este tipo de publicaciones. El segundo objetivo consistid
en comparar el uso didictico y cientifico dado a este
tipo de gréficas con el volumen y el tipo de informacién
relevante incluida dentro y fuera de ellas con el fin de
establecer si existen tendencias por parte de los autores
de los textos con respecto al uso y a los volimenes de
informacién que presentan las representaciones graficas
cartesianas; ademas de determinar si estas tendencias
estan relacionadas entre si. Para llevar a cabo el estudio,
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se analizaron las representaciones gréficas cartesianas
referidas al campo conceptual de la quimica presentadas
en los libros de texto de fisica y quimica, y de quimica
usados en el nivel de bachillerato en Espafia.

HIPOTESIS Y VARIABLES ESTUDIADAS

En esta investigacién se formularon las siguientes hipd-
tesis de trabajo:

Las representaciones graficas cartesianas incluidas en los
libros de texto de fisica y quimica y de quimica para el
nivel de bachillerato, referidas al campo conceptual de
la quimica:

— Presentan en su mayoria un uso diddctico expositivo.
Es decir, son muy poco utilizadas para plantear pro-
blemas o como instrumentos utiles dentro de procesos
experimentales. Esto implica que las representaciones
gréficas cartesianas no se presentan como herramientas
articuladas a los procesos de produccién del conoci-
miento cientifico como la bisqueda de explicaciones, la
prediccién de hechos o el encuentro de regularidades y
patrones.

— Muestran en su mayoria un uso cientifico tedrico. O
sea, no se encuentran relacionadas con grupos especi-
ficos de datos que pertenezcan a un dominio natural
determinado. Asi, prevalece en ellas una orientacién di-
déctica que las muestra como herramientas matematicas
mds que como instrumentos ttiles para la comprension
cientifica de hechos.

— Los volimenes de informacion que se presentan dentro
y fuera de las representaciones gréficas varfan de forma
importante de acuerdo al uso didictico o cientifico que
los autores les asignen. Estos desequilibrios en el volu-
men de informacién evidencian algunas de las tenden-
cias de los autores de los libros de texto con respecto a
los diferentes tipos de graficas cartesianas de acuerdo al
uso que presenten.

Para verificar o no las hipétesis de partida se estudiaron
dos grupos de variables:

1) Variables referidas al uso dado a la grafica.

2) Variables referidas al volumen de informacién presen-
te dentro y fuera del grafico.

Sobre el uso dado a la grafica se estudiaron dos variables:
uso didactico de la gréfica y uso cientifico de la grafica.

e La variable «uso didactico de la grafica» se refiere a la
intencién comunicativa con la cual el constructor de la
gréfica la presenta. En términos generales, una represen-
tacion gréafica cartesiana puede ser incluida en un libro
de texto con tres objetivos. Asi, puede presentarse en el
contexto de la exposicién de determinados hechos, en el
marco de una situacién problema o en el interior de una
propuesta de trabajo experimental presentada por el libro
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de texto. De acuerdo con esto, para el estudio de la va-
riable «uso didéctico» se tienen en cuenta tres categorias
posibles y excluyentes:

— Uso expositivo: cuando la gréfica se utiliza para relatar
o describir principios o fendmenos.

— Uso problémico: cuando la grifica se utiliza para for-
mular preguntas o problemas, planteados o resueltos.

— Uso instrumental: cuando la grifica se usa como herra-
mienta dentro de un proceso de aplicacién experimental
desarrollado o propuesto dentro del libro de texto.

* La variable «uso cientifico» se refiere al uso que ge-
neralmente se hace en la ciencia de las representaciones
grificas. En las ciencias, una grafica puede tener dos
usos. En primer lugar, puede ser utilizada de forma expe-
rimental; es decir, para representar el comportamiento de
un grupo de datos relacionados con un fenémeno espe-
cifico. En segundo lugar, una gréfica puede ser utilizada
de forma tedrica; es decir, como un modelo abstracto que
sirve para representar el comportamiento ideal de las va-
riables relacionadas con el comportamiento de un fend-
meno especifico. Asi, desde la perspectiva de la ciencia,
una representacion grafica cartesiana puede ser usada de
forma tedrica o de forma experimental. Esta clasifica-
cion es extensible a las gréficas utilizadas en los libros de
texto. Asi, las representaciones gréficas incluidas en los
libros de texto pueden ser consideradas de uso cientifico
tedrico cuando no representan un grupo determinado de
datos. Igualmente las representaciones graficas incluidas
en los libros de texto pueden ser consideradas de uso
cientifico experimental cuando si representan un grupo
determinado de datos. De esta forma, la variable «uso
cientifico» de la gréfica presenta dos categorias:

— Uso experimental: cuando la gréifica se usa para repre-
sentar el comportamiento de un grupo de datos.

— Uso tedrico: cuando la grifica se usa como modelo
tedrico sobre el comportamiento de los fendmenos.

Sobre la cantidad de informacién presente tanto dentro
del grafico como fuera de €l, se estudiaron dos variables:
volumen de informacién dentro del grifico y volumen de
informacion fuera del grafico.

* Volumen de informacién dentro del gréfico:

Esta variable se refiere a la cantidad de elementos
informativos presentados dentro del grifico. Dichos
elementos informativos pueden ser de dos tipos. En
primer lugar, elementos informativos estructurales de
las gréficas cartesianas como: escalas, nombres de los
ejes y titulo. En segundo lugar, elementos informativos
no estructurales como: férmulas, datos, iconos, signos y
simbolos. Para evaluar esta variable se toman en cuenta
los siguientes elementos informativos:

— Escalas.

— Unidades claramente identificadas.

183



INVESTIGACION DIDACTICA

— Datos dentro del espacio grafico, correspondientes a
puntos de la linea grifica o a cifras que representen
otro tipo de valores.

— Nombres de los ejes (no sélo una letra).
— Titulo.

— Férmulas quimicas.

— Ecuaciones algebraicas.

— Datos numéricos en los ejes gréficos, diferentes a los
correspondientes a las grandes divisiones de la escala.

— Diferentes tipos de iconos que se pueden referir al
fendmeno estudiado o a montajes experimentales rela-
cionados con la construccién de la grafica.

— Términos. Estos términos pueden ser conceptos como
tales o frases cortas de tipo explicativo.

— Inclusién de signos y simbolos propios del campo de
la quimica.

De esta forma, la variable «volumen de informacién
dentro del espacio grafico» podra tomar valores com-
prendidos entre O (cero) y 11 (once) segin la gréfica
analizada, presente o no los indicadores anteriormente
sefalados.

* Volumen de informacién fuera del grafico:

Esta variable se representa por la suma de todos los ele-
mentos informativos que se encuentran en el contexto
en el cual esta insertada la grafica, y que estén relacio-
nados significativamente con la misma. Los elementos
informativos tenidos en cuenta en esta variable son los
siguientes:

— Referencias explicitas a la grafica.

— Inclusién de précticas cientificas asociadas a la elabo-
racion de la grafica: montajes experimentales, tablas de
datos, etc.

— Referencias a conceptos familiares pertenecientes al
campo conceptual de la quimica y asociados a la relacion
expuesta en la gréfica.

— Formulas matematicas referidas a funciones asociadas
ala gréfica.

— Diferenciacion explicita de las variables presentes en
la grafica.

— Referencias a fenémenos cotidianos relacionados con
la representacion grafica.

De la misma forma que en el caso anterior, esta variable
podrd tomar valores comprendidos entre 0 (cero) y 6
(seis) de acuerdo a si la grafica presenta o no cada uno de
los elementos informativos contemplados.
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METODOLOGIA

Para realizar este estudio se utilizé una muestra cons-
tituida por 202 representaciones graficas cartesianas,
incluidas en 15 libros de texto de fisica y quimica y de
quimica, usados en el nivel de bachillerato en Espaiia.

En una primera etapa, para establecer el uso que los au-
tores de los libros de texto daban a las representaciones
grificas cartesianas, se realizd una doble clasificacion
de la muestra. En primer lugar, la muestra se clasificd
en tres grupos mutuamente excluyentes, de acuerdo a
su uso didactico. En segundo lugar, se clasific6 en dos
grupos excluyentes de acuerdo al uso cientifico que
presentaban.

En la segunda etapa se determinaron los volimenes de
informacién que presentaban las graficas cartesianas
tanto dentro como fuera del espacio grafico. Ademads, se
realizé una prueba de correlacion de Pearson (previa de-
terminacion de la normalidad de las distribuciones) entre
las variables «volumen de informacién dentro del grafi-
co» y «volumen de informacion fuera del grafico». Esta
prueba se realizé con el fin de determinar si las tenden-
cias presentadas por los autores en cuanto a la cantidad
de informacién que inclufan dentro y fuera del grafico
eran concordantes. Ademas, se establecio el coeficiente
de determinacion 7 entre estas dos variables con el fin de
examinar la fuerza de esta correlacion.

En la tercera etapa, se traté de establecer como estaba
relacionado el uso dado a las graficas cartesianas inclui-
das en los libros de texto con la cantidad de informacién
que presentaban. Para ello se realizaron dos estudios
por separado. En el primer estudio, inicialmente se
compararon las medias que presentaban las variables
volumen de informacién dentro del grafico y volumen de
informacién fuera del grafico con arreglo a los valores
tomados por la variable «uso diddctico». Luego, para
determinar si estas diferencias eran o no significativas
se realizan dos pruebas Anova. En el segundo estudio,
se compararon los valores de las medias alcanzadas por
las variables referidas a los volimenes de informacién
presentados dentro y fuera de las gréficas, con arreglo
a la variable «uso cientifico de la grafica». Finalmente
para determinar si las diferencias presentadas entre los
valores de la media eran significativas, se llevaron a
cabo dos pruebas del tipo ¢ de student. La presentacion
y el andlisis de la informacién se realizé utilizando los
programas informaticos Excel 9.0 version de Office para
Windows XP 'y SPSS version 10.0 en espafiol.

RESULTADOS: ANALISIS Y DISCUSION

Sobre el uso didactico dado a las representaciones
grificas

Al clasificar las graficas de acuerdo a su uso didéctico,

se puede observar que la mayor parte de ellas presenta
un uso didactico expositivo (81,2%). Igualmente se
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puede observar que el porcentaje de las graficas que
presenta un uso didéctico problémico es menor del
20% (14,9%) y que el de aquéllas cuyo uso didéctico
es instrumental estd muy por debajo del 10% (4,0%).
Estos resultados pueden indicar que los autores de los
textos conciben las representaciones graficas como re-
presentaciones del conocimiento cientifico aisladas de
sus procesos de produccion, es decir, del planteamiento
y la solucién de problemas, asi como de los procesos de
experimentacién. Ademads, revelan que las representa-
ciones graficas pueden estar siendo presentadas como
un producto terminado. O sea, que las representaciones
graficas cartesianas se presentan sin ninguna relacién
con los procesos de delimitacién de campos experimen-
tales, de planteamiento de interrogantes acerca de dichos
campos, de recoleccién y andlisis de datos o de ajuste y
tipificacion de las mismas. Desde los resultados obteni-
dos puede inferirse que posiblemente existe una tenden-
cia por parte de los autores a mantener en los libros de
texto la separacién tradicional entre teoria, problemas y
experimento, que usualmente se presenta en las aulas
de clase, y a privilegiar el componente tedrico frente
al componente de cardcter practico, constituido este
dltimo por la resolucién de problemas y la realizacion
de experimentos (Gréfica 1). Igualmente, los porcentajes
obtenidos luego de haber realizado la clasificacion de
las gréficas de acuerdo a su uso didactico pueden ser un
indicador de que existe una tendencia por parte de los
autores de los textos a conceder poca importancia a la
utilizacion de las representaciones graficas cartesianas
como parte de la formulacién de los problemas; es decir,
a privilegiar las formas de representacion propias del
lenguaje natural para construir los problemas que propo-
nen en los textos.

Grifica 1
Distribucion porcentual de 202 graficas de acuerdo a su uso didactico.
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Por otro lado, el bajo porcentaje en el que se presentan
las graficas cuyo uso didéctico es instrumental puede
ser interpretado de varias formas. En primer lugar, el
resultado obtenido puede estar mostrando que la natu-
raleza de los trabajos practicos presentados en los libros
de texto obedece mds a la de experiencias que a la de
experimentos en toda regla. Asi, el objetivo de dichas
experiencias seria mas interesar al estudiante en el tema
que enfrentarle a la elaboracion de procedimientos expe-
rimentales Utiles para generar explicaciones a problemas
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propuestos o para encontrar patrones de comportamiento
entre las variables contempladas dentro de los fenéme-
nos. Asi mismo, la ausencia de representaciones graficas
cartesianas ofrecidas dentro de los trabajos practicos pre-
sentados en los libros de texto podria ser un indice de que
dichos trabajos practicos son presentados como «formas
de mostrar», gruesas y poco refinadas, mas que como
procesos planeados y controlados, que incluyen demos-
traciones propiamente dichas, al igual que tratamientos y
transformaciones complejas de la informacién obtenida
a través de un procedimiento experimental. Finalmente,
aunque ya ha sido expresado, este bajo porcentaje ex-
presa que los autores de los libros de texto limitan las
posibilidades de los textos al campo de la exposicion de
hechos, dejando de lado otras posibilidades de utiliza-
cién. Una de estas posibilidades es el uso del libro de
texto como cuaderno de trabajo, en el que los estudiantes
puedan enfrentar situaciones problema enmarcadas en un
dominio experimental y llevar a cabo tareas intelectuales
de andlisis y de reflexion relacionadas con ellas.

Sobre el uso cientifico dado a las representaciones
graficas

El porcentaje de graficas cuyo uso cientifico es expe-
rimental es similar al porcentaje de aquéllas cuyo uso
cientifico es tedrico (54,5% y 45,5% respectivamente)
(Gréfica 2). Estos resultados pueden ser interpretados de
dos formas. En primer lugar, de forma general, pueden
indicar que la tendencia de los autores a presentar las
representaciones graficas cartesianas s6lo como el pro-
ducto del proceso de la abstraccidn es superada por la
tendencia que favorece su presentaciéon como el produc-
to del establecimiento de las relaciones que se pueden
observar en un grupo de datos obtenidos experimental-
mente.

Grifica 2
Distribucién porcentual de 202 graficas de acuerdo a su uso cientifico.
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En segundo lugar, a pesar de este primer indicio de ca-
racter general, los resultados observados tal vez puedan
ser interpretados como el producto de una posible ten-
dencia de los autores a tratar de proporcionar un respaldo
empirico a las representaciones graficas cartesianas, aun-
que sin que ello implique necesariamente el establecer
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relaciones entre la representacién grafica y el dominio
experimental al que se refiere.

Por dltimo, es interesante anotar que, en apoyo a la se-
gunda interpretacién como en el proceso de clasificacién
de las representaciones graficas cartesianas de acuerdo a
su uso cientifico, se encontré una tendencia por parte de
los autores, por demds interesante. Lo que se encontrd
fue que los autores de los textos no establecen de for-
ma explicita ninguna distincién entre estos dos tipos de
graficas. Es decir, no sefialan, como idealizaciones a las
graficas de tipo tedrico ni como construcciones partir de
datos obtenidos en el laboratorio, las graficas de caracter
experimental. Este olvido por parte de los autores de los
libros de texto puede hacer que las graficas presentadas
como modelos tedricos puedan ser vistas por los estu-
diantes como construcciones artificiosas y no como pro-
ductos de una elaborada tarea de refinamiento y ajuste.
Igualmente, cuando no se identifican como tales a las
graficas que representan el comportamiento de un grupo
de datos, es posible que el estudiante no pueda establecer
claramente las relaciones entre el fenémeno estudiado y
las regularidades que expone la representacion grafica.
Por otra parte, esta ausencia de precision sobre el uso
cientifico dado a las gréficas, las presenta aisladas de
procesos propios de la produccién del conocimiento
cientifico, tales como la determinacion de los fendme-
nos objeto de estudio o la tipificacién y el ajuste de las
mismas.

Sobre los volimenes de informacion dentro y fuera
del espacio grafico

El volumen de informacién dentro del espacio gréfico
en un rango de 0 a 11 presenta una media de 4,11 y una
desviacion tipica de 1,19 (Gréfica 3). Este valor de la me-
dia muestra que en general las representaciones graficas
cartesianas incluyen un volumen bajo de informacién al
interior del gréafico. El volumen de informacién fuera del
espacio grafico en un rango de 0 a 6 presenta una media de
3,04 y una desviacion tipica igual a 1,74 (Grafica 4). Asf,
en general el volumen de informacién incluido al exterior
del grafico es ligeramente superior a la mitad del valor
maximo que se puede alcanzar. De esta forma, al parecer,
los autores de los textos incluyen un mayor volumen de
informacién pertinente fuera del grafico que dentro de €l.

El andlisis del ajuste a la curva normal de las distri-
buciones de las variables referidas a los volimenes de
informacién dentro y fuera del grifico mostré que la
distribuciéon de ambas variables presentaba valores de
curtosis y de asimetria cercanos a cero (0,034 y -0,122
para la curtosis; 0,165 y 0,275 para la asimetria, respec-
tivamente). Puesto que el coeficiente de curtosis es una
medida de la concentracién de la distribucién en torno a
la media y el coeficiente de asimetria, una medida de la
asimetria de la distribucién de los valores respecto a la
media, se puede afirmar que las dos variables presentan
una distribucién de tipo normal.

La distribucién tipo normal de las dos variables posibili-

t6 la aplicacion del coeficiente de correlacion de Pearson
r. El valor del coeficiente de correlacion fue de 0,469
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(significativo al 0,05 bilateral) mayor que el valor tedrico
de r para N- 2 grados de libertad (0,1338). El coeficiente
de determinacién 2 fue de 0,219; es decir, muestra cémo
esta correlacién explica la variacién del 21,9% de los
datos.

Los resultados obtenidos rechazan la hipétesis nula y
muestran que existe una correlacién moderada entre los
volimenes de informacién presentados dentro y fuera
del grafico. Cuando los autores incluyen una mayor
cantidad de informacién dentro de la grafica, también lo
hacen fuera de la grafica y viceversa.

Grifica 3
Distribucion porcentual de 202 graficas cartesianas
en los libros de texto de fisica y quimica de acuerdo al volumen
de informacién dentro del grafico.
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Grifica 4
Distribucion porcentual de 202 graficas cartesianas
presentadas en 15 libros de texto de fisica y quimica de acuerdo
al volumen de informacion fuera del grafico.
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Sobre la comparacion entre el uso didactico dado
a las graficas y el volumen de informacion presen-
tado por ella

Una vez clasificadas las representaciones graficas en tres
grupos de acuerdo a su uso didéctico, se procedio a determi-
nar el valor que presentaba la media aritmética de las varia-
bles referidas al volumen de informacién dentro y fuera del
grafico, para cada uno de estos tres grupos de graficas.

La comparacién de estos valores mostrd, en primer

lugar, que, en el grupo de gréficas cuyo uso didictico
es instrumental, los valores de la media aritmética pre-
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sentados por ambas variables referidas a los volimenes
de informacion son superiores a los presentados por los
otros dos grupos de graficas. En segundo lugar, mostré
que los valores de la media tanto para el volumen de
informacidn dentro del espacio grafico como fuera de él
son bastante mds bajos en el grupo de graficas cuyo uso
es el problémico.

Los resultados de la prueba Anova muestran que los
valores de la F' de Snedecor, para el volumen de infor-
macién dentro del gréfico (9,062) y para el volumen de
informacion fuera del gréfico (15,667), son significativos
con p valores menores que 0,05 (0,000 para ambas va-
riables).

Estos resultados obligan a rechazar la hipétesis nula. Es
decir, indican que las diferencias encontradas entre los
valores de la media referidas a las variables «volumen de
informacién dentro del grafico» y «volumen de informa-
cion fuera del grafico» presentadas por los grupos con-
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formados por las graficas con distintos usos didacticos
no son debidas al azar.

Finalmente, para obtener una vision mds clara de la
influencia que presentaba el uso didictico en volumen
de informacién dentro y fuera del gréfico, se realiz6 una
prueba de comparaciones multiples de Scheffé.

Los resultados de la prueba Scheffé muestran que la
media presentada por el grupo de gréficas cuyo uso di-
d4ctico es instrumental se diferencia significativamente
de la presentada por el grupo de grificas cuyo uso es
problémico, ademds de diferenciarse un poco menos
pero de forma igualmente significativa de la media pre-
sentada por el grupo de graficas cuyo uso es expositivo.
Asi mismo, permite observar que la diferencia observada
entre los valores de la media que presentan los grupos de
graficas (uso expositivo y uso problémico para las varia-
bles referidas a los volimenes de informacion incluidos
en el grifico), es igualmente significativa.

Tabla I
Comparacién de medias del volumen de informacién interno y externo versus el uso didactico de las graficas.
Uso de la representacion grafica Estadigrafos Informacion dentro del grafico Informacioén fuera del grafico
Media 4,20 3,15
Expositivo N 164 164
Desviacion tipica 1,64 1,05
Uso didactico de Media 3,20 2,13
la representacion Problematico N 30 30
grafica Desviacion tipica 1,81 1,38
Media 5,88 4,25
Instrumental N 8 8
Desviacion tipica 2,03 1,04
Tabla IT
Prueba Anova: voliimenes informativos de los gréficos versus usos didacticos de los mismos.
Suma de cuadrados gl Media cuadritica F Sig.
Intergrupos 50,950 2 25,475 9,062 ,000
Informacién dentro [y o bos 559,431 199 2,811
del espacio grifico
Total 610,381 201
Intergrupos 38,443 2 19,222 15,667 ,000
Informacién fuera [ o o 244,156 | 199 1,227
del espacio grafico
Total 282,599 201
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Tabla IIT
Prueba Scheffé de comparaciones miultiples: voliimenes informativos de los graficos versus usos didacticos de los mismos.
Intervalo de confianza
95 %
(I) Uso J) Uso Diferencia de | Error Limite Limite
Variable dependiente | semantico semantico medias (I-J) | tipico | Sig. inferior superior
Expositivo Problematico 1,00* ,333 ,013 17 1,82
Instrumental -1,68" ,607 ,023 -3,18 -, 18
Informacién dentro del | Problemdtico | Expositivo -1,00* ,333 ,013 -1,82 -17
espacio grafico Instrumental -2,68" ,667 ,000 -4,32 -1,03
Instrumental Expositivo 1,68" ,607 ,023 18 3,18
Problematico 2,68" ,667 ,000 1,03 4,32
Expositivo Problematico 1,02* 220 ,000 48 1,56
Instrumental -1,10" ,401 ,025 -2,09 - 11
Informacién fuera Problemdtico | Expositivo -1,02* ,220 ,000 -1,56 .48
del espacio grifico Instrumental 2,12° | 441 | ,000 -3,20 -1,03
Instrumental Expositivo 1,10* ,401 ,025 11 2,09
Problematico 2,127 441 ,000 1,03 3,20
* La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05.
El primer resultado observado tal vez pueda explicarse Grifica 5
por la tendencia de los autores a adjuntar, en el exterior de Valores promedio de los componentes del volumen de informacién
las gréficas cuyo uso didéctico es instrumental, elementos dentro del grafico versus el uso didactico dado al grafico.
informativos referidos a practicas cientificas asociadas
a la construccion de la grafica, como tablas de datos y 1,2
montajes experimentales, ademas de otros elementos en el 14
interior de las mismas, como unidades y escalas, relacio- 0.8-
nados con los procesos de medicién y recoleccion de da- ’
tos, propios del trabajo experimental. Esto puede hacer la 0,6
gréafica mds rica en elementos informativos y estructurales 0.4
tanto en su interior como en su contexto. 02-
El estudio descriptivo por componentes de los voliime- 0 1 ) 3
nes de informacién incluidos en el interior y el exterior Expositivo  Problémico  Instrumental
del grafico permite observar que los componentes del o Escal e Trl g
volumen de informacién dentro del grifico (escalas, _._USC_Z aj _._Fl uo +T°fm°_s
unidad, datos y datos numéricos), asi como los com- +D“§ a +Form Qlu1m +S?rr;1m‘os
ponentes del volumen de informacién fuera del grifico +Na o5 Dortm a8 1o Sig
(pricticas cientificas asociadas e inclusién de férmulas om &es atum
y funciones) presentan los valores promedios mds altos
cuando el uso didactico de la grafica es instrumental.
Grifica 6
El segundo resultado observado puede deberse a una  Valores promedio de los componentes del volumen de informacién
tendencia de los autores a ofrecer poca informacién en fuera del gréfico versus el uso didéctico dado a la gréfica.
los problemas que proponen en los textos. Esta tendencia
podria estar relacionada con las exigencias matematicas 1,2
usuales de los problemas incluidos en los libros de texto, 1-
a partir de las cuales solamente se requiere del recono- 0.8
cimiento de las variables y de la forma en la cual estdn ’
relacionadas. Esto se puede apreciar mejor en el estudio 0,6
descriptivo realizado por componentes de los volimenes 0,4-
informativos dentro y fuera del grifico. En el estudio se 024
puede observar que el componente del volumen de infor- '
macién dentro del grafico «nominacién de los ejes» asi 0 1 ' 2 ' 3
como el componente del volumen de informacion fuera Expositivo  Problémico  Instrumental
del grafico «diferenciacién de variables» presentan los o Inf rel o Reff e Dif vb
valores promedios mds altos cuando el uso didéctico de la +Pn relev Fe am ] +R1 fv Z
grifica es el problémico (Grificas 5, 6). rac cien —< rormy fune ef cot
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El tercer resultado podria deberse a la combinacién de tres
factores. Asi, dependeria del objetivo descriptivo que presen-
ta el texto que acompaiia a la representacion grafica cuyo uso
didactico es expositivo, de su pretensién de ocuparse tinica-
mente de informar sobre principios cientificos establecidos
y de cierta tendencia a presentar de forma algebraica los
principios cientificos. Estos factores harian que elementos
informativos como ecuaciones algebraicas referidas a fun-
ciones y referencias familiares relacionadas con el campo
conceptual de la quimica sean mds frecuentes en el contexto
del gréfico. Igualmente, favorecerian el que se diese mayor
importancia a la inclusién de elementos informativos como
el nombre de los ejes graficos y el titulo del grafico en el que
se diferenciaran claramente las variables relacionadas. De
nuevo, estas preferencias a la hora de incluir determinados
elementos informativos y no otros son confirmadas por el
estudio descriptivo realizado por componentes de los volud-
menes informativos dentro y fuera del gréfico.

Sobre la comparacion entre el uso cientifico dado a
las graficas y los volimenes informativos presentados
por éstas

Una vez clasificadas las representaciones gréficas en dos gru-
pos de acuerdo a su uso cientifico, se procedi6 a determinar el
valor que presentaba la media aritmética referida a las varia-
bles «informacién dentro del grafico» e «informacion fuera
del grafico» para cada uno de los dos grupos de gréficas.

La simple comparacién de medias permite observar que,
en el grupo de graficas con uso cientifico experimental,
los valores de la media aritmética para las variables «in-

INVESTIGACION DIDACTICA

formacién dentro» e «informacién fuera del grafico»,
son mayores que los valores presentados en el grupo de
graficas con uso cientifico teérico (Tabla IV).

Los resultados de las pruebas de ¢ de student mostraron
c6émo la t experimental fue mayor que la 7 tedrica. Estos
resultados obligan a rechazar la hipétesis nula, o sea, a
afirmar que las diferencias encontradas entre los valores
de la media para las variables «informacién dentro del
grafico» e «informacion fuera del grafico» presentados
por los grupos conformados por las graficas con distintos
usos cientificos no son debidas al azar.

Este resultado puede ser posiblemente generado por la rela-
cién que usualmente se presenta entre este tipo de graficas
y un fenémeno especifico; es decir, con el uso de datos,
unidades, escalas y de referentes muy especificos como,
por ejemplo, la férmula de los compuestos quimicos. Igual-
mente, puede ser explicado por la oportunidad que se ofrece
en este tipo de graficas para que se incluyan en su contexto
referencias familiares conceptuales y cotidianas sobre las
mismas, asi como practicas cientificas asociadas con su
construccion (tablas, montajes experimentales, etc.). Desde
otro angulo, el mismo resultado puede explicarse por una
posible tendencia de los autores de los textos a asignar una
forma esquemadtica y a veces bastante simple a las graficas
utilizadas como modelos tedricos, tal vez con el fin de
dotarlas de altos niveles de abstraccién. Esta tendencia ge-
neraria un mayor uso al interior de la grafica de simbolos y
signos, de términos (conceptos) y de formalizaciones como
ecuaciones de tipo algebraico. Igualmente, podria generar
una mayor uso de férmulas y funciones al exterior del gra-
fico cuando su uso cientifico es tedrico.

Tabla IV
Comparacién de medias de informacién dentro y fuera del espacio grafico versus el uso cientifico de las gréficas.

.. , . Informacion dentro Informacion fuera
Uso de la representacion grafica Estadigrafos . . . .
del espacio grifico del espacio grifico
Media 4,88 3,28
Experimental N 110 110
Uso cientifico Desviacién tipica 1,44 1,20
de la representacion
grifica Media 3,20 2,76
Tedrico N 92 92
Desviacion tipica 1,63 1,11

Tabla V
Resultados de la prueba ¢ de student (201 grados de libertad y 95 % de nivel de confianza).

Variable T de student T de student teérica . L
Grupos comparados .. . . Inferencia estadistica

de agrupacion experimental alfa: 0,05 (unilateral)

Informacién dentro 243 1.960 Texp > T teor
Grificas cuyo uso cientifico es del espacio grafico i ’ Rechazo Ho
experimental versus graficas cuyo - »
uso cientifico es tedrico Informacién fuera 320 1.960 T exp > T teor

del espacio gréfico ’ ’ Rechazo Ho
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El estudio descriptivo que muestra los valores promedio
de los componentes de los volimenes de informacién
tanto dentro como fuera del grafico en relacién con el
uso cientifico de las representaciones gréficas revela la
materialidad de estas tendencias. Es asi cémo los com-
ponentes del volumen de informacién dentro del grafico
(escalas, unidad, datos, nominacién de ejes e inclusion
de férmulas quimicas), los componentes del volumen
de informacion fuera del grafico (referencias familiares
6 conceptuales), y las practicas cientificas asociadas
presentan un valor promedio significativamente mayor
cuando el uso cientifico de la gréfica es experimental.

Gréfica 7
Valores promedio de los componentes del volumen de informacién
dentro del grafico versus el uso cientifico dado al grafico.
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Por otra parte, el estudio descriptivo también permite ob-
servar que los componentes del volumen de informacién
dentro del gréfico (inclusién de simbolos y signos, inclu-
sién de términos —conceptos— e inclusion de férmulas alge-
braicas) asi como el componente del volumen de informa-
cién fuera del gréfico (inclusién de férmulas y funciones)
presentan un valor promedio bastante mayor cuando el uso
cientifico de la grafica es tedrico (Gréficas 7, 8).

Gréfica 8
Valores promedio de los componentes del volumen de informacién
fuera del grafico versus el uso cientifico dado al grafico.
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Por dltimo y con respecto al estudio descriptivo reali-
zado por componentes, es preciso anotar dos resulta-
dos que pueden ser interesantes. En primer lugar, este
estudio permite observar que el elemento informativo
(iconos de diferentes clases, perteneciente al volumen de
informacién dentro del grifico) es el que menos se pre-
senta. Igualmente, se puede observar cémo el elemento
informativo (referencias familiares cotidianas, pertene-
ciente al volumen de informacién fuera del gréafico) es de
menor frecuencia en el contexto en el que se encuentran
insertas las graficas cartesianas.

El primer resultado puede ser debido a una posible
tendencia por parte de los autores a no combinar re-
presentaciones iconicas con representaciones graficas.
Esta tendencia puede deberse a dos razones. Asi, puede
creerse que la inclusién de iconos dentro del espacio
grafico desvia la atencién del estudiante de las relaciones
expuestas en el grafico. Igualmente, puede obedecer a la
creencia en que las relaciones expresadas en los graficos
cartesianos son un hecho matematico y que poco tiene
que ver con contenidos facticos como los que pueden
ser expresados por los iconos de diferentes clases. De
forma similar aunque no igual, la poca utilizacién de re-
ferencias familiares de cardcter cotidiano en el texto que
se encuentra acompafando la gréfica puede responder a
la tendencia de los autores a presentar la representacion
grafica mds como un objeto matemdtico que como un
instrumento para comprender hechos que, en un princi-
pio, forman parte del mundo de la vida y que han sido
convertidos en fenémenos cientificos gracias al trabajo
intelectual.

CONCLUSIONES

Los resultados del estudio permiten elaborar las siguien-
tes conclusiones:

1) La primera hipétesis planteada en este estudio queda
confirmada. El andlisis de los resultados muestra que las
representaciones graficas cartesianas incluidas en los
libros de texto de fisica y quimica y de quimica usados
en el bachillerato en Espafa presentan un uso limitado la
mayoria de las veces a la exposicidn de hechos. Es decir,
se hace un reducido uso de ellas para plantear problemas
y como herramientas dentro de procesos experimenta-
les. Esta conclusién se corresponde con lo encontrado
en otros estudios en los que a este uso reducido de las
representaciones graficas cartesianas se le denomina
aproximacion didactica tradicional pasiva (Ainley, Nadi
y Pratt, 2000). Este uso limitado de las representaciones
graficas en los libros de texto tiene varias consecuencias
en términos didacticos. En primer lugar, presenta las
representaciones graficas a los estudiantes como objetos
o productos acabados, mds que como el fruto de una
actividad cientifica en la cual no se separan la teoria, las
practicas intelectuales, las pricticas de laboratorio y la
resolucién de problemas. Es una visién deformada del
papel de las gréficas en el marco de la produccién del co-
nocimiento cientifico. En segundo lugar, el limitar el uso
de las representaciones graficas cartesianas sélo a la ex-
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posicién de hechos no ofrece posibilidades para que los
estudiantes puedan realizar pricticas de interpretacion y
construccion utilizando las representaciones cartesianas
incluidas en los textos.

Para responder a esta problemdtica, en los libros de tex-
to, el nimero de representaciones graficas cartesianas
usadas para plantear problemas y como herramientas
dentro de procesos experimentales deberia estar mads
equilibrado con el nimero de las representaciones gra-
ficas cartesianas usadas para relatar hechos. Esto daria
al libro de texto otras posibilidades ademds de la posibi-
lidad narrativa; lo convertiria en un material de trabajo
intelectual, mds que en un instrumento para localizar y
recordar informacién. Esto se puede lograr proponiendo
problemas que utilicen graficas en su planteamiento y
que formen parte del desarrollo de los temas; es decir,
problemas que no sélo se encuentren al final de la unidad
dentro del apartado de ejercicios de refuerzo. Ademads,
los problemas planteados podrian estar relacionados con
la puesta en marcha o por lo menos con la descripciéon
de procesos experimentales, lo que reducirfa la distancia
entre teoria, trabajos practicos y problemas. Igualmente,
podria incluirse, en cada unidad o en cada bloque te-
matico, una préctica experimental que involucrase los
procesos de construccién de las gréficas y las diferentes
transformaciones de las representaciones elaboradas en
este proceso. En esta préctica se deberian incluir las me-
diciones experimentales, las tablas de datos y el proceso
de ajuste a la grafica, ademds de los diversos acerca-
mientos a la interpretacion de las graficas construidas.
Igualmente, la practica experimental incluida puede
orientarse de forma descriptiva diferenciando las trans-
formaciones que tienen lugar sobre las representaciones
construidas o de forma participativa, lo cual permitird
al estudiante realizar sus propias transformaciones sobre
las representaciones construidas y sus interpretaciones
acerca del significado de las mismas. De esta manera, los
estudiantes podrian comprender mejor los procedimien-
tos cientificos que las graficas representan.

2) La segunda hipdtesis no puede confirmarse de manera
concluyente, aunque la indistincién que se observa en
los libros de texto, entre las graficas cuyo uso cientifico
es experimental y aquéllas cuyo uso cientifico es tedri-
co, puede indicar que la presencia de un grupo de datos
adjunto a la grafica responde mds a la tendencia de los
autores a ofrecer un soporte empirico a las relaciones
expresadas por las grificas que al establecimiento de
relaciones claras entre lo expresado en las representacio-
nes graficas y un dominio experimental especifico. Esta
indistincién genera varias consecuencias de caricter di-
déctico. En primer lugar, enfrenta a los estudiantes como
usuarios del libro de texto con un vacio ontolégico difi-
cil de llenar. Asi, los estudiantes pueden ser inducidos a
creer que una grafica cuyo uso cientifico es el de modelo
tedrico representa el comportamiento real de un grupo
de datos y no el comportamiento ideal esperado sobre el
fendmeno. Igualmente, los estudiantes pueden ser indu-
cidos a creer que las graficas, cuyo uso cientifico es el de
representar el comportamiento de un grupo de datos, son
adecuadas para predecir el comportamiento del fenéme-
no estudiado sin que se requiera ningtin proceso de ajuste
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a la representacién grafica. En tercer lugar, esta indis-
tincién puede ofrecer a los estudiantes una concepcién
sobre las representaciones graficas cartesianas que las
entiende como producciones objetivas independientes de
los procesos subjetivos, para las cuales no es necesario
especificar su uso cientifico ni exponer los procesos de
tipificacién y negociacién que supone la construccién de
graficas modelo.

Para responder a esta falta de distincién entre graficas
cuyo uso cientifico es experimental de aquéllas cuyo uso
cientifico es tedrico, podrian formularse varias acciones.
Asf, podria incluirse, en cada unidad o en cada bloque
tematico, por lo menos una grifica en dos versiones, la
versién que corresponde a la representacion inductiva y
la que corresponde al modelo ajustado. La inclusién de
las dos versiones deberia ser acompafiada de los procesos
matematicos que dan lugar a la grafica modelo desde la
grafica que representa datos experimentales tales como
ajuste de minimos cuadrados, transformaciones de unida-
des y escalas, extrapolaciones o interpolaciones. Ademds
de esto, en todos los casos, las graficas deberian ser clara-
mente definidas y diferenciadas como modelos explicati-
vos ideales o como representaciones del comportamiento
actual de un grupo de datos. De esa forma, los estudiantes
podrian reconocer los saltos ontoldgicos que existen entre
los dos tipos de representaciones graficas.

3) La tercera hipdtesis propuesta en este trabajo se
confirma. Las diferencias entre las medias aritméticas
correspondientes a las variables referidas a los volu-
menes de informacién dentro y fuera del gréfico, para
los tres grupos de graficas que presentan diferentes usos
didacticos y los dos grupos de grificas que presentan
diferente uso cientifico no son debidas al azar. Es decir,
es posible inferir que el volumen de informacién que se
presenta tanto dentro como fuera de las representaciones
gréficas cartesianas usadas en los libros de texto de cien-
cias y referidas al campo conceptual de la quimica estd
influido significativamente por el uso didéctico o cien-
tifico que les asignan los autores de los textos. Asf, los
autores adicionan o sustraen informacion de las gréficas
cartesianas y de su entorno de acuerdo al uso didéctico
y al uso cientifico que ellos les asignan, obedeciendo a
ciertas tendencias. Ademds, el que las variables «volu-
men de informacién dentro del grafico» y «volumen de
informacidn fuera del grafico» estén correlacionadas po-
sitivamente confirma que las tendencias presentadas por
los autores son coherentes.

Las tendencias observadas en los autores de los textos
con respecto al tipo de informacién que incluyen en las
representaciones gréficas cartesianas de acuerdo a su
uso didictico son bdsicamente dos: a) en primer lugar,
la tendencia a aumentar el volumen de informacién
incluida tanto al interior como al exterior de la grafica
cuando ésta presenta un uso didéctico instrumental. Esta
tendencia se expresa al adjuntar a este tipo de gréficas
elementos informativos referidos a précticas cientificas
asociadas a la construccién de la grafica y relacionadas
con los procedimientos de medicién y recogida de datos;
en segundo lugar, la tendencia a incluir un bajo volu-
men de informacién tanto al interior como al exterior
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del grifico cuando éste forma parte de una situacién
problema, tal vez en relacion con el hecho de que, para
resolver el problema, los tnicos requisitos contemplados
sean reconocer las variables implicadas y la relacién que
existe entre ellas. Por otra parte, con respecto a las ten-
dencias presentadas por los autores sobre la cantidad de
informacién incluida en las graficas de acuerdo a su uso
cientifico, se presenta la tendencia a esquematizar y sim-
plificar al maximo las representaciones graficas cuyo uso
cientifico es tedrico. Esta tendencia se da quiza con el
objetivo de proveer a las graficas de un elevado grado de
abstraccién. La tendencia se puede identificar al obser-
var una mayor inclusién, tanto dentro como fuera de las
graficas con uso cientifico tedrico, de simbolos, signos,
términos y diferentes tipos de formalizaciones.

Para enmendar el hecho de que las graficas de uso didac-
tico «problémico» presenten en general un bajo volumen
de informacién, se pueden proponer varias alternativas.
En primer lugar, este tipo de gréficas deberian incluir,
sin excepcidn, escalas bien construidas, unidades ade-
cuadamente definidas y un titulo que las identifique de
forma precisa y explicita y contribuir de esta manera a
aumentar el nimero de elementos informativos utiles
para realizar una adecuada comprensién e interpretacion
de la grafica por parte de los estudiantes.

En segundo lugar, con respecto al enunciado de los
problemas, seria recomendable que se incluyeran, en
la medida de lo posible, referencias familiares propias
del campo conceptual de la quimica y pertenecientes a
la vida cotidiana del estudiante. De esta forma, la repre-
sentacion grafica cartesiana incluida dentro del problema
podria ser presentada mas como una herramienta para la
comprension cientifica de los fenémenos que como ins-
trumento matematico o como un aditamento informativo
incluido dentro del problema.

En relacién con el bajo volumen de informacién interna
y externa que presentan las graficas cuyo uso cientifico
es de cardcter tedrico, también podrian proponerse varias
acciones alternativas. En primer lugar, podria tomarse
como regla que toda grifica, independientemente de su
uso cientifico, debe incluir dentro de ella los elementos
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informativos «estructurales» pertenecientes al volumen
de informacién interna. Es decir, debe presentar escalas,
unidades, nombres en los ejes y un titulo adecuado. En
segundo lugar, siempre que fuese posible y pertinente,
las gréificas «tedricas», podrian inserir iconos y términos
(conceptos) dentro del espacio grafico. Ademads, podrian
afiadir, en el contexto en el que se encuentra este tipo
de graficas, descripciones de las précticas cientificas
relacionadas con su construccion, referencias familiares
propias del campo conceptual de la quimica y referen-
cias pertenecientes a la vida cotidiana del estudiante,
que hagan posible conectar el mundo de la vida con las
relaciones «tedricas» expuestas en la grafica.

Las acciones propuestas, con el fin de aumentar el
volumen de informacién que presentan las graficas de
uso cientifico tedrico tienen varios objetivos comunes.
Inicialmente persiguen reducir el nivel de simplificacion
con el cual se presenta este tipo de graficas cartesianas,
proporcionando una mayor nimero de elementos infor-
mativos, de tal manera que su interpretaciéon por parte
de los estudiantes sea mas agil y adecuada. Igualmente,
tienen por objeto poner en contacto las representaciones
graficas tedricas con los dominios experimentales a partir
de los cuales se recolectan los datos que, una vez trans-
formados, les dan origen. También pretenden ampliar
el significado que tienen las relaciones expresadas por
el grafico cartesiano. Finalmente, tienen como objetivo
presentar a este tipo de representaciones graficas, como
herramientas ttiles para la comprension cientifica de he-
chos, mds que como objetos matematicos abstractos.
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ANEXO I

Lista de textos analizados

Textos de fisica y quimica seleccionados

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. Edi-
torial: SM. Madrid.

Andrés, D.M., Antén, J.L., Barrio de la Cruz, M.C. y Gonzédlez, F. (1996). Fisica y Quimica. 1. Bachillerato. Ciencias de la naturaleza y de la
salud / Tecnologia. Editorial: Editex. Madrid.

Ballesteros, M. y Bario, J. (1999). Fisica y Quimica. Ciencias de la naturaleza y de la salud / Tecnologia. Editorial: Oxford University Press.
Navarra.

De Manuel Torres, E., Balibrea Lopez, S., Jiménez Ruedas, M. y Martinez Gerez, M.L. (1996). Fisica y Quimica 1. Bachillerato. LOGSE. Edi-
torial Algaida. Madrid.

Fernandez Cruz, R., De Pefia Segador, L., Hernandez Pérez, J.L.. y Lozano Pradillo, A. (2000). Foton 1. Fisica y Quimica. Bachillerato: primer
curso. Editorial: Vincens Vives. Barcelona.

Garcia Pozo, T., Cantor Castillejos, M.S, Garcia Serna Colomina, J.R. y Rodriguez Seara, J. (1998). Fisica y Quimica. Bachillerato. Editorial:
Guadiel. Barcelona.

Martin, J., Fraile, J.JM. y Alonso, A. (1996). Fisica y Quimica. Bachillerato B. Ciencias de la naturaleza y de la salud. Editorial: Santillana.
Madrid.

Morales Ortiz, J.V., Arribas Puras, C.J. y Sdnchez Manzanares, J.A. (1997). Fisica y Quimica 1. Bachillerato. Ciencias de la naturaleza y de la
salud / Tecnologia. Editorial: Edelvives, Zaragoza.

Otafién Palomero, G. y Otaiién Llorente, E. (2001). Fisica y Quimica 1. Bachillerato. Ciencias de la naturaleza y de la salud / Tecnologia. Edi-
torial: Brufio. Madrid.

Satoca Valero, J., Tejerina Garcia, F. y Dalmau Flérez, J. F. (2000). Fisica y Quimica. Andalucia 1. Editorial: Anaya. Barcelona.

Savirén, J.M., Moreno, A., Pastor, J.M. y Benedi, A. (2000). Fisica y Quimica 1. Bachillerato LOGSE. Editorial: McGraw Hill. Madrid.

Textos de quimica seleccionados

Andrés, D.M., Antén, J.L., Barrio de la Cruz, M.C. y Gonzdlez, F. (1997). Quimica 2B. Bachillerato. Ciencias de la naturaleza y de la salud.
Editorial: Editex. Madrid.

Berrio, J.I. y Montejo, C. (1997). Quimica. Bachillerato 2. Ciencias de la naturaleza y de la salud / Tecnologia. Editorial: SM. Madrid.
Morcillo Rubio, J., Ferndandez Gonzélez, M. y Carrién Pérez, V.E. (2000). Quimica 2. Andalucia. Editorial: Anaya. Fuenlabrada, Madrid.

Ruiz, A., Rodriguez, A., Martin, R. y Pozas, A. (1996). Quimica 2. Bachillerato LOGSE. Editorial: McGraw Hill. Madrid.
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ANEXO II
Representaciones graficas cuyo uso didactico es expositivo

Notese que la representacion referida a la ley de Avogadro no estd acompaiiada de un grupo de datos, por ello puede clasificarse de acuerdo a su
uso cientifico como de tipo teérico. En cambio, las dos representaciones gréficas referidas a la ley de Boyle Mariotte si estin acompafadas por
grupos de datos, por eso se pueden catalogar de acuerdo a su uso cientifico como representaciones de tipo experimental. Igualmente se puede
observar que las representaciones graficas aqui presentadas incluyen montajes de laboratorio como précticas cientificas asociadas a las graficas.
Fuente: De Manuel Torres, E., Balibrea Lopez, S., Jiménez Ruedas, M. y Martinez Gerez, M.L. (1996). Fisica y quimica 1. Bachillerato LOGSE.

Editorial: Algaida. Madrid.

Reladién entre ¢l velumen y el namero de moles. Loy de Avogadns:

Hemos walo que o volurmen de un gas, para una temperatura ¥ una
presion detenminadas, depende del ndmens de partioulas iy no de la clase
oir ¢41as); por fo tanto, existe una proporcionalidad directa entre &l woly-
mren i el AOmen g mobes:

Ly de Avogadm:
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Relacidn entre el volumen y la presion, Ley de Boyle-Mariotte:

Fobert Boyie, en el afvo 1662, sometiendo un gas a distintas presiones,
pefo mantenendd cordtanis la temperatura, llegd a obtener datos como
l2% que se recogen &n La tabla 10.1. Al repredentar p en funcién de

obtenermos la grifica de la figura 10,12,

o V= conitante - n
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ANEXO III

Representacion grafica cartesiana de uso cientifico problémico

Noétese que, en el enunciado del problema, se dice que se representa la relacion entre Py V de dos masas (no entre presion y volumen) y que, en
la gréfica, se representa el inverso de la presion en lugar de la presion como tal, con lo cual la nominacién de ejes no pude ser la mas clara cuando
s6lo se utilizan letras iniciales. Igualmente puede verse que las unidades referidas al inverso de la presién no se incluyen explicitamente en el
gréfico cartesiano (atm™). Asi mismo el enunciado del problema se muestra bastante limitado al no hacer uso de referencias familiares cotidianas
o propias del campo de la quimica ni al referir practicas cientificas asociadas a la construccién de la grafica. Fuente: Savirén, J.M. , Moreno, A.,
Pastor, J.M. y Benedi, A. (2000). Fisica y quimica 1. Bachillerato LOGSE. Editorial: McGraw Hill. Madrid.

] En las grificas de la Figura 11.28 se han representado valores de p y V de dos
. masas iguales del mismo gas, 8 temperatsras distintas, T, ¥ T (Cudl es Ia grd-
fica corespondiente &l gas de mayor temperatura?

0,2+ e dd
I 12 14 156 18 3 %2
o8 T
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ANEXO IV

Representacion grafica cartesiana de uso didactico instrumental

En esta representacion grafica podemos observar que, en el contexto, se incluyen practicas cientificas asociadas a su construccién, como una tabla
de datos o un sencillo montaje experimental, ademds de referencias cotidianas relacionadas con la grafica, como el funcionamiento de una jerin-
guilla, aunque hace falta el titulo de la gréfica cartesiana, que es un elemento informativo estructural. Fuente: Ballesteros, M. y Bario, J. (1999).
Fisica y quimica. Ciencias de la naturaleza y de la salud / Tecnologia. Editorial: Oxford University Press. Navarra.

e

W Imagna que podemos maediv L presiones efercidas por of atre sobre el
émbele de & ferimpuills de b fipere 2.1 3.4, anf como los disnmios volimenes
de aire contenidos en yu inserior, BT resultads de Loy madiclones, realizadas o
lena desermminada eemperatera, o8 repimads o b sipadanze wmbla

1 0,020

Hovte 1 ALA &S sty romaete, 4 ' geriide el g et dcbin o e 0T  mtE

Al representar grificamente la presidn frente al volumen, tenemos:

[T ETTY

k] 40 5 &0 wolumen W10 |

Como puede verse, se trata de una hipéchala, v en todos sus puntos e
Eum;plt la lt'l.-d.e Em.-lr

Lo Q060 L = 2 aem - 0,030 L= 3 arm- 0,020 L = 4 atm - 0,015 L =
= [L060 arm L

8} [(he vohamen de aire le comesponde a wna presion aplicada de 2.3 atm?

b ;Ched presidn ejerce el pas cuando el volimen ex de 35 cm™?

Con este experimento se comprueba la ley de Boyle, esto e, se ve que
al aumentar la presitn, disminuye proporeionalmente el volumen.
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ANEXOV

Representacion grafica cartesiana referida al caracter ionico
que presenta el enlace en los compuestos quimicos

En esta representacion se incluyen datos en los ejes diferentes a los correspondientes a las divisiones de la escala. En esta representacion se puede
observar que, ademds de los datos en los ejes, se incluyen otros elementos informativos al interior del gréafico, como férmulas quimicas, escalas,
nombres de los ejes y titulo. Igualmente se puede observar en esta grafica que no se hace referencia explicita a la grafica en el texto que la acom-
paia, ni se incluyen referencias familiares relacionadas con el campo de la quimica o la vida cotidiana, aunque si incluye una tabla de datos que
podria ser calificada de practica cientifica asociada a la construccion del grafico. Fuente: Andrés, D.M., Ant6n, J.L., Barrio de la Cruz, M.C. y
Gonzdlez, F. (1997). Quimica 2B. Bachillerato. Ciencias de la naturaleza y de la salud. Editorial: Editex. Madrid.

cuando dene lugar un desplars.
miiento parcial se puede conside-
rar al enlace como de caridcter
parcialmente iGmico.

Para conocer el grado del carde-

Covalants apolar Covalenis polar Hnico ter idnico que presenta un com-

= HCI HaCi puesto covalente, Linus Pauling

- idbed un método empirico bassdo

I&ﬁ“ﬂﬂ;ﬂhﬁr m en la medida de la diferencia de elecrronegatividades de los dtomos que for-
por ¢l covalente polar. man & enlace &n cuestidn,

Segiin Pauling, cuando la diferencia de electronegatividades es de 1,7, el en-
lace pene aproximadamente el 50% de cardcrer idnico., 5 la diferencia es ma-
vor &l compueno €3 fundamentalmente idnico, v 4 es menor ¢ bisicamente

covalefite.
1
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Tabla de electronegatividades de Pauling.  elementos de la & X, — Xl
bla perifidica de 05w, de cardcter Meico del enlace A-8 en funcitn del valor absole-
elementos. 1o de la diferencia de slectronegatividadies | X, - X0,

Oiera forma de caleular el porcentaje de cardcter ibnbco de un compuestoe e
dividiendo el valor del momento dipolar observado y el correspondiente 2 Iy
situacién considerando al compuesto como inicamente puro.
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ANEXO VI
Representaciones graficas cartesianas de la valoracion de acidos, fuerte y débil con diferentes bases

Estas representaciones incluyen datos numéricos al interior del espacio grafico referidos al volumen de un compuesto quimico y términos referi-
dos a distintos conceptos, ademds de los elementos estructurales. Igualmente se puede observar que, en el contexto que acompaiia a las gréficas,
no se incluyen practicas cientificas asociadas a su construccion, referencias explicitas a los graficos, referencias familiares propias de la quimica
(diferentes a las utilizadas en la grafica) o de la vida cotidiana. Fuente: Berrio, J.I. y Montejo, C. (1997). Quimica. Bachillerato 2. Ciencias de la
naturaleza 'y de la salud / Tecnologia. Editorial: SM. Madrid.

pH y punto de equivalencia

Maturalmente, el cambio de color del indicador casi nunca se produce
exactamente en el punto de eguivalencia. Sin embargo, la adicidn de
la Gltima gota, que hace que se alcance (y probablemente que se so-
brepase) &l punto de equivalencia, produce un cambio tan brusco del
pH que éste eatraviesas la zona de viraje del indicador.

El pH en el punto de equivalencia no es forzosamente 7. Por ejemplo,
si se valora HCl con MH,, en e punto de equivalencia, se obtiene una
disolucién de NH,C, de pH < 7, por tratarse de una sal de dcido fuerte
y base débil. Por el contrario, al valorar dcido acético con NaOH, en o
punto de eguivalencia se obtiene una disolucidn de CH,COONa, que es
una sal de Scido débil y base fuerte, con pH > 7.

Valoracién de HCl con NH, pH 14
12

Valoracidn de CH,COCH con NaQH

h 50 cr! dis

1.2 T 1: ;

B [

I 4

23_ : ]

h : {0
mil de HC 1,0 M afadidos mil de NaDH 1,0 M afadidos

Un indicador serd adecuado para una valoracidn particular si vira de
color en las inmediaciones del punto de equivalencia. 5i el indicador
cambia de color mucho antes de dicho punto, no se habrd afadido
suficiente cantidad de reactivo para completar la reaccién. Por & con-
trario, si cambia demasiado tarde, esto es, mucho después del punto
de eguivalenda, se habrd afiadido demasiado reactivo.
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