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[Recibido en enero de 2015, aceptado en noviembre de 2015]

Los alumnos de Educaciéon Secundaria presentan dificultades en el uso e interpretacién de las Representaciones
Graficas Cartesianas (RGC), consideradas centrales para la enseflanza y aprendizaje de los procesos dindmicos en las
ciencias biologicas en general y de la Biologfa de Poblaciones (BP) en particular. Desde la concepcién de las RGC
como sistemas semidticos, dichas dificultades son analizadas a través de las actividades cognitivas que caracterizan a
toda representacion, a sabet, formacion, tratamiento'y conversion. La investigacion se llevo a cabo en Mendoza, Argentina, y
comprendié dos etapas; la primera, se centrd en el diagndstico de la interacciéon de los alumnos (13-14 afios) con las
RGC utilizadas para enseflar conceptos estructurantes de BP; y en una segunda etapa, se analizaron los resultados de la
aplicacién de una intervencion didactica centrada en las dificultades diagnosticadas en la fase anterior (alumnos de 16-
17 afios). Se advirtié que esencialmente las mayores dificultades se encuentran en las actividades ligadas a la semiosis
de tratamiento y, sobte todo, de conversidn, impactando en la construccion de los conceptos bioldgicos.

Palabras claves: representaciones graficas cartesianas; biologfa de poblaciones; intervencién didactica; educacién secundaria; semidtica.

Learning difficulties of cartesian graphic representations associated with population biology in high school
students. A semiotic analysis

High school students present difficulties using and interpreting the information provided by Graphical
Representations Cartesian (RGC), consider these central to the teaching and learning at the dynamical processes at
biological sciences in general and Population Biology (BP) in particular. From the conception of the RGC as semiotic
systems, such difficulties are analyzed through cognitive activities that characterize any representation, namely, #raining,
treatment and conversion. The research was carried out in Mendoza, Argentina, and comprised two stages; the first, held
the diagnosis of student interaction (13-14 years) with RGC used to teach structural concepts BP; and in a second
stage, the results of applying a teaching Intervention centered on the difficulties diagnosed in the previous phase are
analyzed (students aged 16-17). It was noted that essentially the greatest difficulties found in the activities linked to
semiosis about freatment and conversion, impacting on the construction of biological concepts.

Keywords: graphical representations cartesian; population biology; didactic intervention; high school; semiotics.
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Introduccion

El proceso de ensefanza y aprendizaje de la Biologia es una tarea compleja. Aprenderla en la
escuela requiere poder comprender e interpretar fenémenos que suelen manifestarse a los ojos
del profano como confusos, magicos o simples, pero que desde las bases de la ciencia son algo
mas que sencillas apariencias. La explicacion, descripcion, fundamentacién de cada uno de
esos fenémenos involucra el lenguaje. En Biologia, no se suelen describir los sistemas
biolégicos en términos de objetos que obedecen leyes inmutables, sino que se caracteriza por
principios fundamentales y conceptos como el de unidad, diversidad, evolucion, continuidad,
homeostasis e interacciones. En este caso, el lenguaje es natural y también iconico, se utilizan
diferentes representaciones graficas (Postigo y Pozo, 1999) como fotografias, diagramas,
ilustraciones, graficas cartesianas, ecuaciones, etc., que son usadas como herramientas para
comunicar ideas y fenémenos. A través del lenguaje visual, se incorpora a nuestra estructura
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cognitiva la informacién que facilita las descripciones y la construccién del conocimiento
(Gomez Llombart y Gaviria Catalan, 2015).

La representacion grafica ha sido fundamental en el desarrollo de las Ciencias Naturales (Grilli,
Laxague y Barboza, 2015) y en su enseflanza, caracterizada por la manipulacién y control de
los fenémenos naturales. Las representaciones en general, y las Representaciones Graficas
Cartesianas (RGC) en particular, pueden ser muy dutiles para expresar y comunicar las
relaciones entre dos o mas variables (Jiménez Tejada, 2009), analizar su variacién (Arias, Leal y
Organista, 2011), asi como la transformaciéon de significados cuando se opta por distintas
escalas o niveles organizacionales. El uso e interpretaciéon de graficas es importante en el
desarrollo de la competencia cientifica; este conocimiento cientifico y el uso que se hace del
mismo, induce no sélo la adquisicién de nuevos conocimientos, sino la formacion integral de
los estudiantes (Jorge y Marquez, 2009). En esta formacion se estructuran representaciones,
identificaciones, métodos y actitudes, impactando en el plano cognitivo y en lo socio-afectivo,
conformando cambios cualitativos mas o menos profundos (Diaz de Kobila, 2003, citado en
Gorodokin, 20006).

La Biologia de Poblaciones (BP) se sostiene en una serie de conceptos, procedimientos y
actitudes que impactan de modo muy directo en la construccién de competencias vinculadas
con el accionar del ciudadano en su interacciéon con el medio ambiente. La dinamica de las
poblaciones y con ello la de las comunidades ecoldgicas y su evolucion, se puede representar
mediante modelos matematicos en los cuales se relacionan variables, como por ejemplo los
cambios en el tiempo y en el espacio del nimero de individuos, y la estructura genética de
poblaciones o la composicion de especies en comunidades biolégicas. Por ello se hace
necesario desarrollar no sélo el dominio de dichos conceptos, sino también la habilidad de
representarlos utilizando diferentes formas (Arias ef al, 2011) entre las que se destacan las
RGC, ya que constituyen una forma habitual de comunicacién cientifica y una herramienta util
para el trabajo didactico (Garcia, 2005).

En el proceso de ensefianza aprendizaje de conceptos bioldgicos, frecuentemente los
estudiantes han de manejar y comunicar informacién a partir de graficas, y un ciudadano
promedio debe estar capacitado para su interpretaciéon (Guzman, 1984, citado en Garcia,
2005). Por ejemplo, comprender el impacto ambiental provocado por la introduccién de una
especie nueva o la eliminacién de una existente, esta ligado al desarrollo de funciones
cognitivas relacionadas a la semiosis (segun el sentido de Duval, 1999), pues el proceso o acto
comunicativo es omnipresente en este caso, mediante distintos recursos graficos destacandose
las RGC. “Es asi como a través de las diferentes investigaciones y conclusiones sobre las
graficas cartesianas se resalta la importancia de una enseflanza en las ciencias que promueva el
aprendizaje del analisis e interpretacién correcta de sus datos” (Arias et al., 2011, p.110).

Diversos estudios sobre las representaciones en el campo de la Didactica de la Biologfa, Fisica
y Quimica, advierten que los estudiantes manifiestan conflictos en la interpretacion y en el uso
de la informacién suministrada en diferentes representaciones graficas asi como en su
construccion (Garcfa, 2005; Garcfa y Perales, 2006; Pozo y Flores, 2007; Font, Acevedo,
Castells y Bolite, 2008; Suarez y Cordero, 2008; Galagovsky, Di Giacomo y Castelo, 2009;
Adgriz Bravo, 2010; Chamizo, 2010; Matus, Benarroch y Nappa, 2011; Alvarez Tamayo, 2011
y Solar, Deulofeu y Azcarate, 2015).

En el modelo constructivista, los conceptos estructurantes de Ecologfa como poblacion,
comunidad y especie, son caracteristicos y se pueden calificar de “irreducibles” (Izquierdo
Aymerich y Addariz Bravo, 2003). Jiménez Tejada, Sanchez Monsalve y Gonzalez Garcia
(2013), afirman que los alumnos tienen dificultades para diferenciarlos, lo que puede influir
junto con los modelos matematicos en la deficiente comprension de la dinamica de

37



Revista Eureka sobre Ensentanza_ y Divulgacion de las Ciencias 13 (1), 36-52, 2016 FUNDAMENTOS Y LINEAS DE TRABAJO

poblaciones. El mundo organico es tan matematico como el inorganico (Thompson, 1917,
citado en Plaza y Pobrete, 2010) y muchas de las dificultades del aprendizaje de la Biologia
podrian estar vinculadas a la ensefianza de la misma, mas que al desarrollo cognitivo de los
alumnos. Lo ideal serfa que los conceptos matematicos ayudaran a comprender los fendmenos
estudiados en la clase de Biologia y que éstos a su vez enriquecieran a los primeros. Sin
embargo, existe una falta de interconexion entre Matematica y Biologia y ello puede acarrear
dificultades en el proceso cognitivo, pues al estudiante no se le presentan los conocimientos
de las diferentes areas de manera holistica sino desagregada (Jiménez Tejada, 2009, p. 97).

Preguntarnos por las dificultades que surgen en las interacciones con las RGC implica
encontrar los instrumentos de analisis de las mismas, con indicadores especificos que permitan
un analisis lo mds objetivo posible. Por ello, la seleccion del tipo de representacion grafica mas
adecuado y de la informacion necesaria para iniciar el aprendizaje vinculado a los conceptos de
BP, que favorecen a la construccién de representaciones mentales apropiadas para vencer los
obstaculos epistémicos, seran resultado de responder preguntas como:

e Los estudiantes que resuelven interacciones con RGC, ¢generan mejores capacidades
para la construccion del conocimiento en BP?

e A medida que se modifica la RGC, incrementando la informacién suministrada, ¢se
benefician las actividades semidticas subyacentes?

o (Qué dificultades encuentran los estudiantes de Educacion Secundaria cuando se
utilizan RGC para ensefiar dichos conceptos?

e (Se podrian aminorar dichas dificultades si se utilizan secuencias de enseflanza-
aprendizaje especificamente disefiadas para ello?

En base a estos cuestionamientos y teniendo en cuenta que en la Educacién Secundaria
argentina las disciplinas que conforman el area de Ciencias Naturales deben contribuir a la
formaciéon de capacidades para resolver problemas de impacto ambiental, de andlisis e
interpretaciéon de la evolucién, cambio y equilibrio; y que los estudiantes generan mejor
aprendizaje cuando logran sumergirse en el conocimiento amplio y profundo de un caso
biolégico determinado (Jiménez Tejada, 2009) vinculado a las RGC; definimos los siguientes
objetivos para la investigacion:

e Diagnosticar las dificultades cognitivas que presentan los estudiantes de 12-14 afios en
el uso, construccion e interpretacion de las RGC utilizadas en la ensefianza de la BP.

e Indagar el efecto que una intervencion didactica, especificamente disefiada sobre las
dificultades de aprendizaje identificadas en el objetivo anterior, tiene sobre el
aprendizaje de conceptos especificos de BP.

Analisis y aprendizaje de las representaciones graficas

Abordar las diversas dimensiones que inciden en la BP requiere una mirada interdisciplinar, pues
en ella conviven sus conceptos junto a la Semidtica, la Epistemologia de la Biologia e Historia de
la Ciencia; la Psicologfa cognitiva y la Didactica de las Ciencias (Matus, Benarroch y Perales, 2008;
Alvarez Tamayo, 2011). Dos grandes ideas sostienen a la Biologia moderna, la primera sustenta
que todas las teorfas bioldgicas se basan en conceptos y la segunda es la idea de cambio que
implica la evolucion de los seres vivos (Mayr, 2006; Jiménez Tejada, 2009). En el primer caso, la
complejidad de los sistemas vivientes evidencia los grupos de propiedades en diferentes niveles
de integracién, de cuyo analisis emergen aportes para la comprension de los sistemas. Pensar
analiticamente no refiere a enfoques reduccionistas, sino por el contrario a estudios holisticos. El
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concepto de biopoblacion (Folguera y Marcos, 2013) sefiala la diferencia, puesto que incluye la
nocién de individuo como unico, mientras que las poblaciones no difieren en sus esencias sino en
los valores medios estadisticos. L.os procesos bioldgicos estan sometidos a una causacion dual:
programas genéticos e interacciones con el ambiente (Jiménez Aleixandre, 1990; Tamayo
Hurtado, 2004), por lo tanto se torna objeto de estudio la poblacién bioldgica en términos de
biodiversidad, evolucion y biologia ambiental. Y en este interactuar, es muy frecuente el uso de
RGC en BP, permitiendo analizar las poblaciones desde diferentes parametros como la
variabilidad, la densidad y la estabilidad (Berryman, 2002; Camus y Lima, 2002; Schaefer, 2006); y
desde una vision demografica (Jiménez Tejada e al, 2013), analizando los diferentes aspectos o
caracteristicas que las regulan como: la distribucion espacial, las relaciones troficas, la natalidad, la
mortalidad, la supervivencia, el crecimiento y las relaciones intra e interespecificas.

Desde la perspectiva de las ciencias cognitivas, las representaciones son consideradas como
cualquier nocién, signo o conjunto de simbolos que significan algo del mundo exterior o de
nuestro mundo interior (Tamayo Alzate, 20006). La construccion de las funciones cognitivas y en
especial la funcién de conocer o representar lo propio, es un proceso cultural mediado por
nuevos sistemas de representacion y conocimiento (Pozo, 2003). El acceso al conocimiento es
una propiedad compleja, derivada de la evolucion de las formas de organizaciéon de la materia y
del desarrollo de sistemas culturales de gestion del conocimiento que posee también una
complejidad creciente. Para el logro de un aprendizaje, el sistema de informacién debe propiciar
la construccion de representaciones del mundo y ademas facilitar los procesos de ajuste de los
contenidos de esas representaciones a la informaciéon dada. En este sentido la adquisicion de
conocimiento se enmarca en la produccion y transmision de representaciones mentales explicitas
mediadas por el uso de sistemas culturales o externos de representacion (Pozo, 2003).

Para Liben y Downs (1992), (citado en Postigo e 4/, 1999), una representacion grafica es algo
compuesto de marcas que pueden ser puntos, lineas, sombras, colores, etc., sobre una superficie
bidimensional de tal manera que las marcas conllevan un significado a través de las propiedades
de su disposicion espacial en la superficie (tamafio, forma, densidad y distribucién). El dispositivo
espacial esta diseflado para representar algin referente, sea real o imaginado y, dentro de los
diferentes formatos graficos (diagramas, graficas, mapas e ilustraciones), se advierten distintas
funciones, como captar la atencion, introducir un contenido conceptual, presentar una serie de
datos, simplificar la informacion, etc.

Semiosis y representaciones graficas cartesianas

Diversos autores como Winn (1989) y Levin (1981, 1989), (citados en Postigo e al., 1999); y
Levie y Lentz (1982); Reid (1990); Carney y Levin (2002), (citados en Gonzalez y Barbeito, 2011),
realizan una categorizacién de las funciones del material grafico atendiendo a los aspectos
cognitivos. El trabajo en aula con los graficos en definitiva favorece el desarrollo de funciones
cognitivas como el acceso, la percepcion y la comunicacion-expresion y sus respectivas dimensiones como
por ejemplo la identificacion, organizacion e interpretacion, entre otras (Postigo ez al., 1999). Estas tareas,
que los alumnos deberfan realizar para las que se requieren graficos con distintas caractetisticas,
se muestran en la Tabla 1.

En términos de Duval (1999), se considera a la semiosis como la aprehensiéon o la produccion de
una representacion semiotica y noesis a los actos cognitivos como la aprehensiéon conceptual de
un objeto, la discriminacién de una diferencia o la comprensién de una inferencia. Parecerfa que
semiosis y noesis fueran independientes una de otra, sin embargo las representaciones semidticas
son necesarias para el desarrollo de la actividad matematica misma, la posibilidad de efectuar
transformaciones sobre los objetos matematicos depende directamente del sistema de
representacion semiotico utilizado, es decir, el proceso de producciéon de representaciones
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externas es el que posibilita la comprension y clarificacion de la representacion mental interna
(Tamayo Alzate, 2006). Duval (1999) postula que para que un sistema semidtico, en este caso
una RGC, pueda ser un registro de representacion, debe permitir la vinculaciéon entre semiosis y
noesis a través de tres actividades cognitivas fundamentales: Formacion, Tratamiento y Conversion.

Tabla 1. Funciones cognitivas potenciadas, sus respectivas dimensiones y caracteristicas de los graficos (segin
Postigo ¢t al., 1999).

Funciones
cognitivas Dimensiones Caracteristicas de los graficos
potenciadas
. . Presentan signos que representan la realidad favoreciendo la
Identificacién .
referencia a conceptos.
Acceso . ) .
- Presentan signos y simbolos que ayudan a acceder a contenidos
Interpretacion . .
abstractos, pueden apelar a analogias y/o metaforas.
Oreanizacion Presentan coherencia y organizacion expresando relaciones entre
anizacio . . -
o & los conceptos centrales, pudiendo tener vinculacién con el texto.
Percepcion N .
. - Presentan una relacion entre los diferentes conceptos
Vinculacién . . . . .
favoreciendo un procesamiento secuencial de la informacion.
Portan sefiales que demandan la elaboracién de sintesis
- conceptuales, de explicaciones que no solamente favorecen la
Transformacion S . . .
funcion ilustrativa del grafico sino que complementan y
Comunicacién- enriquecen la informacién portada por el mismo.
Expresion Presentan la resolucién del problema con vinculo a la
Solucién de comunicacion oral o escrita. Se vinculan a los procesos de
problemas prediccion tanto como a los de formulacién de explicaciones

provisorias.

e Fommacion de la representacion, consiste en acciones que permiten hacerla identificable
como un simbolo de un registro dado. Para conseguir la formacion de cualquier tipo de
representacion, se debe llevar a cabo una seleccion de rasgos y de datos en el contenido por
representar para poder dilucidar, explicar y predecir una determinada situacion; tal seleccion
depende de unidades y reglas de formacién que son propias del registro semidtico en el
cual se produce la representacion.

o Tratamiento de la representacion, esto es, la transformacién de la representacion
realizada en el mismo registro en que ha sido formulada.

e Comversion de la representacion es la transformaciéon de la representaciéon en una
representacion de otro registro, conservando la totalidad o una parte solamente del
contenido de la representacion inicial.

Las tareas de produccién de una respuesta, sea un texto o una representaciéon grafica,
movilizan al mismo tiempo la formacion de representaciones semidticas y su fratamiento.  Asi
mismo las tareas de comprension pueden movilizar las tres actividades fundamentales, sin
embargo existen reglas de funcionamiento propias a cada una de ellas que dependen de los
sistemas semidticos utilizados. La actividad de #atamiento produce una expansion
informacional y las reglas para tal -denominadas reglas de derivacién- provienen de la logica al
ser comunes a todos los razonamientos deductivos (Duval, 1999). Por ejemplo en el campo
de la BP puede manifestarse cuando los estudiantes ante el analisis de dos poblaciones
diferentes (que comparten un tiempo, un espacio y poseen una misma fuente alimentaria),
pueden deducir la representacion grafica, la simbolica o la verbalizacion que representaria la
dinamica en un tiempo estimado segun el planteamiento dado.

40



E.C. ARTOLA ET AL. DIFICULTADES EN CONCEPTOS DE POBLACIONES Y REPRESENTACIONES GRAFICAS

La traduccion, ilustracion, transposicion, interpretacion o codificaciéon son operaciones que
ejemplifican a la comversin. 1.a RGC de los datos del enunciado de un problema es la conversiin
de la expresion lingtiistica en el registro de una escritura grafica. Por ejemplo, si se brinda un
texto conteniendo datos sobre las variaciones de una poblacién provocadas por migraciones,
mortalidad, natalidad, a lo largo del tiempo, y se solicita su RGC. Como el contenido de la
representaciéon obtenida puede cubrir en forma parcial el de la representacién de partida,
generalmente se realizan actividades de seleccion y reorganizacion previas a la de conversion.

Distinguir estas tres actividades de la semiosis es esencial para el analisis cognitivo de las tareas
como también para el de las condiciones de un aprendizaje conceptual. De la relacion entre las
actividades propuestas por Duval (1999) con las dimensiones de las funciones cognitivas
planteadas en la Tabla 1, emergen caracteristicas comunes y vinculantes que permiten
establecer que la funcién cognitiva de acceso desde la identificacion, la interpretacion, el analisis
y la vinculacién, favorecen la actividad semidtica de formacion. Mientras que la percepcion y la
comunicacion-expresion son funciones cognitivas que impactan en las actividades semidticas de
tratamiento y conversion.

Caracterizar estas dimensiones permite revisar y recuperar las actividades propias a cada
procedimiento y dar origen a indicadores que favorecen el andlisis de la construccion semidtica
que realiza un individuo al interactuar con una RGC. Las actividades seleccionadas por el
docente para tal fin estaran relacionadas por ejemplo, a distinguir el nimero, tipo y valores de
las variables en una RGC, permitiendo su identificacidn, que en conjunto a actividades de
clasificacion y ubicacion de sus variables, hacen referencia a su zuterpretacion. En la Tabla 2 se
muestran estos indicadores y su vinculo correspondiente a las funciones cognitivas y a las
actividades semidticas; los cuales fueron utilizados en esta investigacion.

Tabla 2. Actividades ligadas a la semiosis, funciones cognitivas, dimensiones e indicadores (Elaboracién propia a
partir de Duval, 1999; Postigo ez 4/, 1999 y Garcia, 2005).

VARIABLES
Actividades . DIMENSIONES INDICADORES
. Funciones
ligadas ala ..
L. cognitivas
semiosis
Numero de variables (NV)
Identificacion Tipo de variables (TV)
Valores de las variables (VV)
Clasificacion de las variables (CIV)
Interpretacion Ubicacién de las variables (UV)
Formacion Acceso Asignacién de titulo (AT)
. Extrapolacién de variables ( EV)
Anilisis ) ]
Comparacién de variables (CV)
o Reconocimiento del comportamiento de las variables
Analisis y RV)
vinculaciéon ’ ) ) )
Clasificacion de la relacién entre las variables ( CRYV)
o Reconocimiento de las unidades (RU)
Percepcion Ap rendlz‘a}e Reconocimiento de escalas ( RE)
secuencial
. Reconocimiento de patrones y tendencias ( RPyT)
Tratamiento _
Comprension del problema ( CP)
Comunicacién- Solucién de -
- Resolucion (RP)
Expresion problemas

Emision de la respuesta (ER)
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Tabla 2. (Continuacion)

VARIABLES
Actividades Funci DIMENSIONES INDICADORES
. unciones
ligadas ala ..
L cognitivas
semiosis
Determinacién de la relacion algebraica (RA)
Percepcion Organizacién Establecimiento de la forma en que covarfan las
Conversion variables (CoV)
Comunicacién- ) Transferencia de conceptos (T'C)
. Transformacion ) )
Expresion Conversion de representaciones (CR)
Metodologia

El estudio realizado abarca tres ciclos lectivos (2011, 2012 y 2013) con estudiantes del Colegio
José Vicente Zapata, en la ciudad de Mendoza, Argentina. La Tabla 3 describe las muestras
implicadas:

Tabla 3. Muestras, documentos y contextos implicados en los sucesivos ciclos.

Edad estandar de Numero de . Documentos

. . Clase de estudio .
los estudiantes estudiantes analizados

. . . Cuestionatio

Ciclo 2011 13-14 30 Diagnéstico ,
(19 items)
Cuestionarios:
Ciclo 2012 13-14 83 Diagnéstico T1 (13 items)

T2 (13 items)

Secuencia didactica y
Ciclo 2013 16-17 23 Intervencionista evaluaciones (79
items)

Durante dos ciclos lectivos (2011 y 2012) se realizaron estudios exploratorios consistentes en
la observacion de clases y evaluaciones escritas.

En el Ciclo 2011, el cuestionario analizado estaba conformado por tres secciones, cada una
con un texto introductorio, una RGC y una serie de cuestiones referidas a conceptos de
fisiologia vegetal, etologfa y dinamica poblacional (Ver Anexo 1: Archivo de Material Anexo).
Los estudiantes trabajaron en parejas para resolver las cuestiones planteadas y el docente actud
como un mediador activo. En la primera seccién, por ejemplo se present6 el dibujo de
estomas de una planta, una RGC de lineas y puntos que describia el grado de apertura de los
mismos durante las distintas etapas del dia, y 7 cuestiones. Para analizar el desempefio de los
estudiantes respecto de las actividades semidticas, se caracterizé cada uno de los {tems como
se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Ejemplo de item propuesto en la primera seccion, su respectivo indicador y la actividad semidtica
cotrespondiente.

: . Actividad
Item Indicador o
Semioética
1. ¢En qué etapa del dia los estomas Valores de las variables g
Formacion
permanecen cerrados? (VV)
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En el Ciclo 2012, se repiti6 la indagacion, con el objetivo de ampliarla a un mayor numero de
estudiantes y de estudiar el impacto que hubieran podido generar los cambios curriculares de
la educaciéon primaria sobre las capacidades de los alumnos en el uso de las RGC. En este
caso, el trabajo de aula analizado, propuesto por el docente, mostré una actividad evaluativa
de cierre de un periodo escolar en el cual los alumnos resolvian de modo individual, teniendo
acceso a los registros de clArchivo de Material complementarioase y al libro de texto escolar
(Ver Anexo 2: Archivo de Material complementario). Del total de 83 alumnos intervinientes,
43 resolvieron un instrumento denominado T1 y 40 el T2. Las RGC aparecian acompafiadas
por un breve texto y en ambos casos representadas por una curva de dinamica de poblaciones
centrando la diferencia entre ambos en el contexto: poblacion de pumas (Puma concolor) para el
T1 (Fig. 1) y de lentejas de agua (Lemma minor) para el T2 (Fig. 2).

Tamano poblacional
en la Argentina

Figura 1. RGC propuesta para el T1

25

nombre de fronde 1

o 100 200 300 400
temps (hores)

Figura 2. RGC propuesta para el T2

En el Ciclo 2013, se hicieron efectivas las modificaciones curriculares introducidas por el
Ministerio de Educacion durante el afio anterior y entre ellas, los conceptos vinculados a la
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BP se proponen en la Educacién Secundaria Orientada (Ley de Educacion Nacional N°
26.200). A partir de esta realidad, se seleccioné una nueva muestra de estudiantes que
cursaban cuarto afio de Educacion Secundaria (16-17 afios) del mismo centro educativo,
para aplicar una Intervencién Didactica que permitiera vislumbrar y fundamentar con
mayor rigor el desempefio de los mismos. La primera desventaja, posiblemente emerge al
tener que seleccionar estudiantes de edades diferentes a las anteriores muestras; la ventaja
probablemente radique en que este alumnado habia cursado los contenidos biolégicos
basicos segun el anterior disefio curricular.

Por ello, se disend, validé e implementé una Intervenciéon Didactica (Secuencia Didactica,
Evaluaciones e Instrumento Pretest-Postest), que contuviera los niveles cognitivos de
acceso, percepcion y comunicacion-expresion, sin descuidar el vinculo a la semiosis (Ver Anexo 3:
Archivo de Material Anexo). Se centré en una poblaciéon de aves muy frecuente en el
ambito cotidiano de los alumnos, el gorridon comun (Passer domesticus), y se considerd con
rigurosidad el comportamiento, caracteristicas fisiologicas, estructurales, adaptativas y
ecologicas de la especie en cuestién. Su elaboracion condujo a producir diversos textos y
RGC, que avanzaban en complejidad a través del proceso de aprendizaje, teniendo como
meta el desarrollo de las capacidades en el marco del pensamiento ecologico y la
apropiacion de capacidades analiticas y de resolucién de problemas como herramienta
adecuada para la participacién critica y activa en ambitos que presentan una permanente
transformacién tecnologica.

La Secuencia Didactica constdé de 14 textos relacionados al gorrion comun (Passer
domesticus) y 5 actividades de aplicacion. Fue desarrollada en 6 sesiones entre mayo y junio
de 2013, en un contexto natural de aula guiados por la profesora de Biologfa. La Tabla 5
muestra su estructura y caractetisticas; y la Tabla 6, uno de sus items.

Tabla 5. Actividades de aplicacién, contenidos, cantidad de RGC y de items de la Secuencia didactica y
Evaluaciones.

i Contenidos . e Numero Numero
Actividades Contexto didactico .
de aplicacién conceptuales de RGC  de items
Introducciéon Ecologia Modelo de Odum 0 0
Conceptos de Ecologia. Caracteristicas
P g
Niveles troficos ecologicas y etologicas
Concento d ; del gorriéon comun
oncepto de especie ;
N°1 P P (Passer domesticus). 0 13
Relaciones entre
Primera especies:
parte interespecificas. Habitat.
Concepto de especie. Las interacciones del
P P
N° 2 Relaciones entre Passer domesticus con 4 13
especies: otras poblaciones.
interespecificas. Habitat.
Evaluacis Conceptos de Ecologfa, especie. Poblaciones:
valuacién . .
parcial modelo de crecimiento. Factores que modifican el 5 8
arcia

crecimiento y la densidad.
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Tabla 5. (Continuacion)

Actividades
de aplicacion

Contenidos
conceptuales

Contexto didactico

Poblaciones: modelos
de crecimiento.

Factores que modifican
el crecimiento, la
densidad y la
distribucion.

Simulacién de un
censo poblacional.
Habitat.
Requerimientos,
adaptaciones y
comportamiento de la
especie Passer
domesticus.

Comunidad: concepto.
Interaccién entre
poblaciones: diversidad.

Interacciones del
passer domesticus con
otras poblaciones.
Introduccién a la
nocién de nicho
ecologico.

Conceptos de Ecologfa,
especie y evolucion.
Adaptaciones y
estrategias
reproductivas. Nicho
ecolégico y habitat.
Poblaciones: factores
que modifican el

crecimiento.

Caracteristicas
estructurales y de
comportamiento de
subpoblaciones de
gorriones (ambito
rural y urbano).

N° 3
Segunda
parte
N° 4
N°5
Tercera
parte
Evaluacién
trimestral

Poblaciones. Relaciones entre especies. Nicho

ecologico

y habitat.

Tabla 6. Ejemplo de item de la secuencia didactica vinculado a la conversiin.

ftem

1.18.b. Existen cdlenlos tedricos que intentan representar de manera simplificada algunos
fendmenos que ocurren en la realidady esto permite hacer interpretaciones y predicciones.

La curva del grdfico anterior representa el crecimiento de una poblacion de gorriones con recursos
ambientales disponibles sin limites: alimento, refugio, lugares de nidificacion.

Asocia cada niimero dado al tramo de la grafica 3 con las expresiones corvespondientes. Escribe el

ntimero en el casillero adecnado:

Capacidad 3¢ ca
i

(e

Numero de individuos

N° del tramo

Expresiones explicativas

La tasa de crecimiento
disminnye

La tasa de crecimiento alcanza
un valor mdsxino

E/ crecimiento de la poblaciin
es exponencial

Tiempo

La tasa de crecimiento se
acelera

Numero Numero
de RGC de items
12 8
4 14
1 6
7 12
Indicador

Reconocimiento de
patrones y tendencias
(RPyT)

Comprension del
problema (CP)

Conversién de
representaciones (CR)

Emision de la
respuesta (ER)

El disefio experimental aplicado es un disefio cuasiexperimental del tipo Pretest-Postest con
grupo de control no equivalente, dado que la regla de asignacién a los grupos no es conocida,

pues se trata de grupos ya formados.

Sociales. Podria simbolizarse como (Cook y Campbell, 1979):

45

Es uno de los disefilos mas utilizados en Ciencias



Revista Eureka sobre Ensentanza_ y Divulgacion de las Ciencias 13 (1), 36-52, 2016 FUNDAMENTOS Y LINEAS DE TRABAJO

0, X0,
0, O,

Donde se indica que hay dos grupos, uno, el grupo experimental, referido en la parte superior
de la linea, que ha experimentado tratamiento X. El segundo grupo, llamado grupo control,
referido en la parte inferior de la linea, no experimenta tratamiento alguno.

El grupo experimental fue un grupo de estudiantes de 4° curso de Educacién Secundaria
(4°3°), mientras que el grupo control, fue otro grupo (4°5°) del mismo establecimiento
educativo que permanecia bajo las ensefianzas habituales de su profesora. Un cuestionario
Pretest-Postest fue aplicado a ambos grupos para evaluar los efectos de la Secuencia Didactica.

Respecto al cuestionario Pretest-Postest, consté de un texto introductorio sobre las distintas
denominaciones del ave Zonotrichia capensis, y una RGC de lineas comparativas (Fig. 3), que
describe un hipotético estudio sobre su densidad de poblaciéon y sus diferentes
denominaciones segun la regién argentina en que habita: chingolo en la Patagonia, cachilo en la
region Este y marumbé en el Litoral. Luego se enunciaron 17 cuestiones, las cuales podian
responderse mediante tres opciones de respuestas siguiendo la escala Likert: 1 (en
desacuerdo), 2 (ni acuerdo, ni desacuerdo), o 3 (en acuerdo). Cada item se definid
intencionalmente teniendo en cuenta las funciones cognitivas, las actividades ligadas a la
semiosis, las dimensiones y los indicadores que figuran en el Tabla 2. Tuvo buenas
caracteristicas psicométricas (Alfa de Cronbach: 0,761) y fue el resultado de un proceso de
validacion en el que participaron siete expertos internacionales en la materia. La Tabla 7
ejemplifica el item 1 propuesto para la actividad semidtica de formacion, a través del indicador:
numero de variables (NV).

140
-
5 120 TN _ -
: % 100 g Se”
-Q .,nl'....’
g ¥ 80 / d al 4(“\\
v 8 /" \\ e chingolo
23 60 e A .
:‘,; s 10 - e ey ssssane cachilo
c " ,
= = marumhé
g 20
0 T T T T T

2000 2002 2004 2006 2008

Tiempo (anos)

Figura 3. RGC propuesta en el instrumento Pretest-Postest.
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Tabla 7. {tem 1 del instrumento Pretest- Postest.

Marca s6lo un nimero en cada una de las respuestas:

1.La cantidad de variables que puedes observar en la grafica es igual a:

a) Tres 1-2-3
b) Cuatro 1-2_3
c) Dos 1-2-3

Resultados y Discusiones
Ciclos lectivos 2011 y 2012

En el ciclo 2011, el analisis del instrumento utilizado, con sus tres secciones, revel6 que el 54%
de las cuestiones contempladas implicaban actividades ligadas a la formacion, el 32% al
tratamiento 'y solo el 14% a la conversion. Se observd que los estudiantes podian leer
exitosamente las RGC que presentaban datos en ambos ejes pudiendo luego responder
preguntas que asociaban la informacién dada por la grafica con funciones biologicas
especificas. La mayor dificultad dentro de la actividad de formacidn, se observé cuando debian
completar la estructura de la grafica.

En los instrumentos utilizados en el ciclo 2012, T1 y T2, la actividad de formacion ocupé el
60%, y las de tratamiento y conversion, el 20% cada una. Se obtuvieron los resultados que se
muestran en la Tabla 8 para el desempeno de los estudiantes en cada uno de los instrumentos
propuestos.

Tabla 8. Porcentajes ponderados de desempefio de los estudiantes para los instrumentos T1 y T2 (Ciclo 2012).

T1 T2
Actividades Respuestas Respuestas Respuestas Respuestas
ligadas a la correctas incorrectas correctas incorrectas
semiosis

Formacion (60%) 34% 26% 33% 27%

Tratamiento 7% 13% 14% 6%
20%)

Conversion (20%) 4% 16% 2% 18%

Total (100%) 100% 100%

Para comprender los porcentajes de desempefio de los estudiantes, en la Tabla 9 se presenta
una comparacion entre los ciclos lectivos 2011 y 2012.

Tabla 9. Porcentajes de desempefio correcto de los estudiantes en la resolucion de las tareas asociadas a cada una
de las actividades ligadas a la semiosis.

Ciclo lectivo 2011 Ciclo lectivo 2012
Actividades T1 T2
ligadas a la R R R

cemiosis espuestas correctas espuestas espuestas
cotrectas cotrectas

Formacion 57% 56% 55%
Tratamiento 66% 35% 70%
Conversion 2% 20% 10%
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Este estudio permite corroborar que los alumnos presentaron variados grados de dificultad en
el uso de las RGC. En la actividad de formacion (el acceso a la grafica, su interpretacion con la
correspondiente identificacion de las variables y el analisis y vinculacién) no se presentaron
diferencias significativas en el porcentaje de resoluciéon entre grupos de trabajo. En cambio, en
el establecimiento de relaciones, en su comparacion, en la articulacién con el reconocimiento
de las variables y en la clasificacion de la relacién, es decir en las actividades de #ratamiento y
conversion, hubo diferencias notables. En todos los casos, las mayores dificultades se centran en
la actividad de conversiin.

Ciclo lectivo 2013

Para analizar los efectos de la Secuencia Didactica, se acomete un anilisis estadistico
cuantitativo con el Programa SPSS (IBM SPSS Statistics 20) del instrumento aplicado tanto al
grupo control como al grupo experimental en instancias Pretest-Postest. En una primera
instancia se definieron 51 variables vinculadas a cada uno de los items que se ingresaron al
paquete estadistico SPSS. Luego se las agrupd en 8 variables que acumulan los resultados
globales y los resultados en cada una de las actividades semidticas tanto en el Pretest como en
el Postest (“pre-total”, “pre-formacion”, “pre-tratamiento”, “pre-conversion”, “pos-total”,
“pos-formacién”,  “pos-tratamiento” 'y “pos-conversion”). Aplicando la  prueba de
Kolmogorov-Smirnov se confirmé que se ajustaban a la distribucién normal respecto a la
media y la desviacion tipica, por lo que fueron susceptibles de pruebas paramétricas. Se
aplicaron las pruebas T para la igualdad de medias y la de Levene para la igualdad de varianzas,
y de este analisis resulté que:

e Los estudiantes del grupo experimental tuvieron resultados estadisticamente iguales a los
del grupo control en el Pretest.

e En la instancia Postest, se confirmé la superioridad de la media del grupo experimental
respecto del grupo control, en consecuencia se observo el efecto positivo global ejercido
por la Intervencién Didactica.

e En el grupo control no hubieron diferencias entre los resultados Pretest-Postest
correspondientes a cada actividad semiotica ni en los resultados globales. Estos resultados
son concordantes con lo que cabria esperar de una muestra de estudiantes que no ha
experimentado tratamiento alguno.

e En el grupo experimental la Intervenciéon Didactica ha sido efectiva para mejorar la
capacidad de resolucién en los items asociados a la actividad semidtica de conversidn y los
resultados globales del test, pero no tanto en los resultados de los {tems que conforman la
de formacion y tratamiento.

En la Secuencia didactica, las intervenciones de busqueda llevaron a sostener la mirada sobre
la evolucién de los estudiantes en la insercion y tratamiento de esta tematica, que puede ser
representada con la figura de un bucle, donde, en diversas oportunidades se advertia un
avance, y también un retroceso en momentos donde aparentemente podian expresar
habilidades y capacidades ya puestas en acciéon. Sin embargo, a veces por falta de
conocimiento especifico, como por ejemplo una localizacién geografica, o dificultades
vinculadas al razonamiento matematico, funciones cognitivas como la percepcion o la
comunicacion—expresion no se identificaban en los alumnos.
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Conclusiones

Los instrumentos analizados en los ciclos lectivos 2011 y 2012 ponen de manifiesto que, como
seflal6 Duval (1999), la ensefianza habitual de las RGC privilegia la formacin y, en menor
medida, el #ratamiento de las representaciones semiodticas, dejando a un lado la comversidn. Es
también en la actividad de formacion donde los alumnos presentan su mejor desempefio,
aunque se vislumbran dificultades en la interpretacion de las RGC referidas a la ubicacién y al
reconocimiento del comportamiento de las variables.

Se puede concluir que en las actividades de #ratamiento y, sobre todo, en la conversidn se observan
las mayores dificultades, lo cual puede asociarse a diferentes conflictos semidticos que se
producen:

e provocados por el desconocimiento de los conceptos involucrados, manifestando una
desvinculacion entre el texto y la actividad propuesta (#ratamiento),

e por la incorrecta vinculacion de las graficas con sus otras representaciones, COmo por
ejemplo, con sus respectivas tablas de valores (conversion),

e provocados por la presentacion de graficas no tratadas anteriormente como ocurtié en
este caso con las graficas de lineas comparativas (#ratanziento).

Al hacerlo asi, esto es, al privilegiar un determinado registro semibtico sin favorecer la
coordinacién con otros, los conocimientos aprendidos quedan limitados a dicho registro. En
este caso, los conocimientos aprendidos pueden presentar graves dificultades para ser
movilizados o transferidos para ser usados en un contexto diferente a aquél en el que fueron
aprendidos, y en consecuencia, se puede obstaculizar la adquisicion de la competencia
cientifica.

Podria afirmarse que ser competente es mostrar la capacidad de reorganizar lo aprendido y,
sobre todo, transferirlo a nuevas situaciones y contextos. Hsta concepciéon de competencia
conlleva unos costes de aprendizaje elevados. En términos cotidianos, “no es lo mismo saber
algo que saber aplicarlo en un contexto especifico ni saber aplicarlo en nuevas situaciones”
(Benarroch, 2010). La transferencia del conocimiento no es inmediata; implica previamente la
abstraccion del mismo, lo que requiere dotar al estudiante de las herramientas cognitivas
necesarias para reflexionar, controlar y ejecutar mejor su conocimiento (metacognicion). Las
RGC son herramientas excepcionales para la transferencia del conocimiento, pero para que
esto sea asi, se debe fomentar la conversion de las representaciones, y por ende, la coordinacion
de diferentes tipos de registros semibticos.

La Secuencia didactica implementada en el ciclo 2013 fue diseflada especificamente para
mejorar la actividad semidtica de la conversion. Entre sus objetivos, figuraba “realizar conversiones
de RGC referidas a las variaciones poblacionales”. Fue evaluada mediante un instrumento
aplicado en instancias de Pretest y Postest tanto al grupo experimental como al grupo control.
Se evidencia la efectividad de su aplicacion, ya que en los resultados obtenidos se observa una
diferencia significativa entre el grupo experimental y el grupo control tanto en los resultados
globales como en la actividad semidtica de comversidn, diferencia que no existia entre ambos
grupos antes de la intervencion. Se confirma con ello las inferencias de otros trabajos (Garcia
et al, 2006) que afirmaban que “una mayor frecuencia en el uso de ciertos tipos de
representaciones permite a los estudiantes ejecutar mejor las tareas de interpretacion de este
tipo de representaciones.” (p. 255). En términos competenciales, la intervenciéon didactica
favorece la transferencia del conocimiento y la aplicaciéon del mismo en contextos novedosos.
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Mas alld de estos resultados, creemos que una aportacién importante de este estudio es el
instrumento de analisis mostrado en la Tabla 2, donde se relacionan las actividades ligadas a la
semiosis, con las funciones cognitivas, las dimensiones y los indicadores de las cuestiones
asociadas a las RGC. Este instrumento ha posibilitado en nuestro caso la caracterizacion de la
actividad semiotica implicada en cada una de las cuestiones planteadas a los estudiantes sobre
RGC asociadas a BP. No obstante, su utilidad se extiende mas alla del contenido, pues es
valido igualmente para analizar RGC asociadas a otros contenidos, ya sean fisicos, quimicos,
biolégicos, etc. Aunque la caracterizacion se realiza mediante indicadores especificos bastante
objetivos, la garantia de la validez es una cuestion pendiente para futuros trabajos en los que
pretendemos contrastar los resultados de su aplicaciéon mediante expertos.
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