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Resumen . Abstract

La pandemia por COVID-19 pone en evidencia que :
ciertos saberes y modos de conocer vinculados ala :
educacion cientifica no alcanzan al comdn denomi- :
nador de la ciudadania. En particular, este trabajo :
centra su atencion en la proliferacién de diferentes
maneras de estructurar el discurso propias del cir- :
cuito comunicativo de las ciencias, en los medios
de comunicaciéon y en los anuncios oficiales de los
dirigentes politicos. En este sentido, la utilizacién
de diversos tipos de representaciones graficas para :
comunicar en la pandemia invita a una pormenori-

The COVID-19 pandemic shows that certain
knowledge and ways of knowing linked to science
education do not reach the common denominator
of citizenship. In particular, this work focuses on
the use of different types of graphical representa-
tions during the pandemic in mass media commu-
nication and political discourse. This invites a de-
tailed reflection based on our research results on
the role of graphics in science education. Thus, it is
possible to raise perspectives for a post-pandemic
education that includes the representational issue
in science education for citizenship.

zada reflexion en base a resultados de investigacion :
sobre el rol de los graficos en la educacidn cientifi- : K q hical toti .
. . . : Keywords: graphical representations, science
ca, el interés del profesorado y las posibilidades de : M . g p 'p ’
- ) ] : education for citizenship, COVID-19.
los estudiantes. Asi, se logran plantear perspectivas :
para una educacién post pandémica que incluya lo :
representacional en la formacion cientifica de la :
ciudadania.

Palabras clave: Representaciones grdficas, educacion
cientifica para la ciudadania, COVID-19.
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La educacidn cientifica en época de pandemia

La pandemia de COVID-19, cuya denominacién provie-
ne de los vocablos latinos corona y virus y del término
disease (enfermedad en inglés), que irrumpid a fines
de 2019 (de ahi el nimero 19), nos interpela y obliga
a la reflexion de toda la sociedad. La salud publica, la
economia, las ciencias politicas, entre otros campos
del saber, son puestas en jaque al tiempo que el colec-
tivo de las ciencias biomédicas redobla esfuerzos para
crear nuevo conocimiento sobre la situacion sanitaria
y rapidamente transferirlos en tecnologia para interve-
nir la realidad. Nuevos modos de relacién se imponen
en el cotidiano de los aglomerados urbanos e, incluso,
en zonas rurales, en todo el mundo. La educacion, los
sistemas educativos y las practicas docentes no son es-
quivas al vertiginoso cambio que imponen la enferme-
dad y los esfuerzos para contenerla. Es por esto que,
quienes cultivamos las didacticas especificas y, en par-
ticular, la didactica de las ciencias naturales, debemos
superar rapidamente la actitud contemplativa y acep-
tar, como otras ciencias sociales, el desafio de analizar
estas nuevas configuraciones para poder intervenir de
manera fundamentada en los procesos de gestién de
la informaciodn cientifica por parte de los ciudadanos y
sus gobernantes.

La educacion enfrenta multiples desafios en el contex-
to actual. La imposibilidad de reunirnos exige recurrir
a nuevos modos, plataformas y estrategias para que
estudiantes y profesores podamos construir conoci-
mientos compartidos. La escuela y toda institucidn
educativa enfrentan tensiones organizativas en tanto
buscan garantizar el cumplimiento de su rol social. El
predominio de dispositivos escolares presenciales y
propios de la modernidad, la escasez de practicas que
incluyan tecnologias y la desigualdad que registran
nuestros paises en América Latina con respecto al ac-
ceso a recursos digitales y al desarrollo de competen-
cias para usarlos, complejizan la tarea de profesores e
instituciones frente a la demanda de continuidad de
las clases en tiempos de distanciamiento social. Ade-

mas, se hacen visibles las necesidades de actualizacién
y perfeccionamiento docente, que exceden por mucho
el uso de programas o recursos informaticos, y se cen-
tran en las discusiones didacticas sobre como ensefiar
con este tipo de mediacion.

Una revision rapida de la cobertura periodistica de la
crisis y de la respuesta de la poblacién en redes socia-
les o en medios tradicionales nos permite evidenciar
que ciertos saberes y modos de conocer vinculados a
la educacidn cientifica no alcanzan al comun denomi-
nador de la ciudadania. Incluso, varios comunicadores
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sociales parecen no poder explicitar cuestiones basi-
cas que deberian haber sido ensefadas y, presumible-
mente, aprendidas en la educacidon obligatoria. Esta
situacion, que aporta incertidumbre y ansiedad a la ya
dolorosa realidad, pone de manifiesto la necesaria e
incompleta tarea de educar en ciencias para la ciuda-
dania (Macedo, 2016). Es decir, en el contexto de crisis
sanitaria y cambio permanente, podemos vislumbrar
claramente la educacion cientifica no sélo como dere-
cho individual, sino también como estrategia colectiva
para enfrentar problemas de corte socio cientificos.
Mas aun, la apropiacion de las ideas de las ciencias es,
al mismo tiempo, de gran valor cultural para los indi-
viduos y de vital importancia para las sociedades con-
temporaneas.

Las dificultades que detectamos en relacién con los dis-
cursos circulantes en medios masivos de comunicacién
y redes sociales son numerosas y diversas. Sin animos
de realizar un detalle exhaustivo y pormenorizado de
los problemas en relacién al uso de los modelos cien-
tificos, podemos comentar algunas situaciones que se
repiten con frecuencia y que ponen en juego termino-
logia propia de las ciencias naturales, alcanzando cier-
to grado de credibilidad en una audiencia que no se ha
apropiado acabadamente de esos modelos.

En primer lugar, son notables las referencias al SARS-
CoV-2 (denominacion del agente viral vinculado a la
enfermedad COVID-19, segun el Comité Internacional
de Taxonomia de Virus, ICTV por su acronimo en inglés)
como un organismo vivo, desconociendo su caracter de
parasito intracelular obligado y, en consecuencia, ocul-
tando la ocurrencia de un ciclo viral de duracién deter-
minada. Esto desdibuja la comprensién de los periodos
de latencia y dificulta el cumplimiento de recomen-
daciones sanitarias. También, guarda vinculos con la
practica de la automedicacion y la falta de reporte ante
sintomas. Ademads, complica el cumplimiento de las re-
comendaciones sanitarias con respecto a la inactivacion
del virus en superficies (desinfeccidn) y la adherencia
comunitaria a las medidas de prevencién dispuestas.

En segundo lugar, aparece la confusion entre vacuna-
cién, como medida de prevencion, y tratamiento espe-
cifico de la enfermedad. Esto toma un matiz especial
en medio de la proliferacién de movimientos antiva-
cuna registrada en los Ultimos afos. Asi, cuestiones
como la inmunidad adquirida por la comunidad y la
autolimitacion de una epidemia estdn lejos de expli-
citarse. Estas cuestiones podrian no estar declaradas
en la mayoria de los disefios curriculares de la educa-
ciéon obligatoria. Sin embargo, los modos de conocer
gue estos documentos deberian promover, en caso de
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contemplar la formacion para la ciudadania, como la
obtencion empirica de datos y su tratamiento estadis-
tico, facilitarian la comprension de estas ideas.

En tercer lugar, se encuentran desdibujadas las dis-
tinciones entre ciencia, salud y tecnologia, intercam-
biando roles indistintamente entre quienes estan
abocados a estudiar la estructura molecular del virus,
quienes intentan desarrollar una vacuna o testean far-
macos y quienes diagnostican y tratan a los pacientes
enfermos. Otro aspecto que suma a la confusion es la
proliferacion de documentos propios de la ciencia de
frontera, como resultados preliminares de estudios, de
gran valor al interior de la comunidad cientifica. El tra-
tamiento de estos preprints como si fueran productos
definitivos conduce a que, en poco tiempo, la pobla-
cion reciba informacién cambiante vy, a veces, contra-
dictoria. En este contexto, una educacién que incluya
aspectos de la naturaleza de las disciplinas cientificas
(Aduriz-Bravo, 2020), del funcionamiento del sistema
cientifico, del quehacer de sus actores y que encare
esfuerzos para transparentar las complejas relacio-
nes entre ciencia, tecnologia y sociedad (Martin-Paez,
Aguilera, Perales-Palacios y Vilchez-Gonzalez, 2019), se
vislumbra como de interés publico e importancia es-
tratégica. Esto obedece a la necesidad de la ciudadania
de analizar criticamente los discursos de los comunica-
dores y realizar una validacién de los mismos en pos de
posicionarse politicamente.

Por ultimo, queremos centrar nuestra atencién en la
proliferacion de diferentes maneras de estructurar el
discurso propias del circuito comunicativo de las cien-
cias, en los medios y en las comunicaciones oficiales de
los dirigentes politicos. Estos usos comunicativos son
incorporados con la finalidad de validar las decisio-
nes sanitarias y las medidas de emergencia. Es decir,
el hibrido semidtico que sostiene la comunicacion en
ciencias (Lemke, 2002) irrumpe y domina la comuni-
cacion social en tiempos de la pandemia. Esto se hace
evidente cuando la prensa escrita o el periodismo en
distintas plataformas recurren, reiteradamente, al uso
de representaciones graficas y expresiones algebraicas
que actian de manera sinérgica con la lengua natural
(Lombardi, Caballero y Moreira, 2009) y que deben ser
procesadas (Pozo, 2017) en pos de construir sentido
sobre la evolucidn de la crisis sanitaria.

En esta crisis podemos notar de forma transparente
como el soporte semidtico, el juego de diferentes re-
gistros representacionales que sustenta la construc-
cion y el tratamiento de conocimiento cientifico, cum-
ple diversas funciones. De manera habitual, al interior
del sistema cientifico, las representaciones tienen fun-
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ciones retdricas (Garcia Garcia, 2005) que permiten
el armado de las ideas de las ciencias y operan como
agentes de mediacién (Roth y McGinn, 1997) en la
discusidon entre los actores del sistema. Pero, cuando
estas representaciones son usadas por comunicado-
res y dirigentes cumplen otras funciones. Asi, como
ya sefialamos, representaciones no tan habituales
en medios de comunicacién, como un sinniUmero de
representaciones graficas propias de la academia v,
particularmente, graficos cartesianos construidos em-
piricamente desde las ciencias biomédicas, comien-
zan a ser moneda corriente. En estos casos, procesos
de explicitacion sucesivos de modelos o ideas (Pozo,
2001) vinculados a estas representaciones permiten
compartir significados con la poblacion al tiempo que
son presentados como evidencia y argumento de po-
siciones y decisiones en salud, en economia y en todo
otro aspecto de la vida publica.

En esta revisidon centraremos nuestro interés en el pa-
pel de los graficos, particularmente cartesianos y ma-
yoritariamente producidos en el seno de la comunidad
de las ciencias biomédicas, en situaciones que se vin-
culan con la toma de decisiones politicas y las formas
de comunicarlas y legitimarlas. Esta decision, que guia
nuestro analisis, obedece a dos cuestiones: la abun-
dancia del uso de este tipo particular de representa-
ciéon durante la crisis y las dificultades para construir
significados a partir de graficos. A estas ultimas las he-
mos identificado en mas 15 afos de investigacion en el
tema, evidenciando una deuda en la educacidén cienti-
fica (Idoyaga y Lorenzo, 2019). En los préximos apar-
tados, desarrollaremos pormenorizadamente estas
cuestiones, brindaremos algunos ejemplos emblema-
ticos, revisaremos nuestros principales resultados de
investigacion sobre graficos y propondremos algunos
caminos para repensar la educacion cientifica para la
ciudadania en la nueva realidad de la post-pandemia.

Los graficos en la comunicacion durante la crisis

Las representaciones graficas abundan en la comunica-
cién vinculada a la pandemia, siendo utilizadas de modo
sindptico, formando una unidad indivisible, con el dis-
curso en la lengua natural (Perales y Jiménez, 2002). En-
tre la gran variedad de representaciones encontramos,
en primer término, mapas de la cantidad de casos (fi-
gura 1a), de la distribucién de las cepas del virus (figura
1b) o de cdmo la enfermedad se disemina a lo largo y
ancho del planeta (figura 1c). Incluso, se disefiaron apli-
caciones web o para dispositivos méviles que permiten
acceder a estos mapas que se van actualizando en tiem-
po real (https://who.maps.arcgis.com/).
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Figura 1. Ejemplos de diversos mapas sobre coronavirus; a:
mapa de cantidad de casos (fuente: OMS); b: mapa de la
distribucién de las cepas del virus (fuente: nextstrain.org);
c: mapa de la diseminacion mundial de las cepas del virus
(fuente: nextstrain.org)

En segundo término, aparecen diagramas que repre-
sentan la filogenia del virus, muy propios de la biologia
(figura 2).

Figura 2. Diagrama filogenético del virus (fuente: nextstrain.
org)

En tercer término, proliferan las ilustraciones del virus
(figura 3a) y las infografias sobre las medidas de pre-
vencion (figura 3b).

Enfermedad por coronavines 2018

CUBRASUTOS

EVITE QUE LS PERSONAS A SU ALREGEDOR SE ENFERMEN

(om et s

Figura 3. a: ilustracion del virus (fuente: cdc.gov); b: infogra-
fia sobre las medidas de prevencidn (fuente: OPS).
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Por ultimo, los graficos, particularmente los cartesia-
nos, que dan cuenta de la evolucién de los casos (figu-
ra 4a), del estado del sistema sanitario (figura 4b), de
las fases de la enfermedad (figura 4c) y de la aparicion
de anticuerpos (figura 4d) se diseminan por todas las

pantallas y medios.

Casos alo largo del tiempo

)

M o deseado [ ceseado
Todias e

[

27 de febrero

ESCENARIO 3: EPIDEMICO.

ESCENARIO 1: IMPORTACION VIRAL Escenanio2:
DISPERSION COMUNITARIA

Figura 4. Ejemplos de diversos graficos relacionados a la pan-
demia de covid-19; a: evolucién de los casos a lo largo del
tiempo (fuente: wikipedia.org); b: disponibilidad de camas
en hospitales (fuente: infobae.com); c: fases de contagio de
la enfermedad (fuente: infobae.com); d: apariciéon de anti-
cuerpos en relacidn con la evolucién de la enfermedad (fuen-
te: camaragranada.org).

Muchas de estas representaciones son propias de las
ciencias biomédicas y se las utiliza como evidencia en
pos de legitimar discursos politicos. Sin embargo, es
menester mencionar que la posibilidad de cada sujeto
para construir significado a partir de cada una de estas
representaciones requiere del despliegue de una serie
de actividades cognitivas ligadas a la semiosis (Duval,
2017). Estas actividades son especificas y no surgen
espontaneamente, por lo que deberian ensefiarse en
la educacion obligatoria para promover el aprendizaje
con y a partir de las representaciones graficas.

Los graficos, como tipo particular de representacion
grafica, resultan un caso paradigmatico, no solo por su
abundancia en el universo de representaciones puesto
en juego, sino mas bien por su relevancia en los dis-
cursos politicos de primera linea. Mas aun, algunas
expresiones que podemos considerar écfrasis, es decir
representaciones verbales de representaciones visua-
les, se construyen a partir de graficos. Es decir, pueden
considerarse representaciones en el registro de llega-
da (lengua natural), que se originan a través de una
actividad de conversién (Duval, 2017) a partir de otro
registro semidtico (el grafico).

A continuacién, presentaremos el caso de dos jefes de
gobierno y/o estado que recurren al uso sindptico de
graficos de las ciencias biomédicas y realizan conver-
siones para justificar posiciones politicas bien diferen-
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tes entre si. En el primer caso nos referimos a las inter-
venciones publicas de Boris Johnson, primer ministro
del Reino Unido, quien luego padeceria COVID-19, vy,
en segundo lugar, al presidente de la Nacidn Argentina,
Alberto Ferndndez.

En primer lugar, podemos recordar las intervenciones
publicas de Boris Johnson. En su anuncio del 12 de
marzo de 2020 (Figura 5), escoltado por Chris Witty, di-
rector médico del gobierno, y Patrick Vallance, asesor
cientifico en jefe, sentencid: “tenemos que aplastar el
sombrero” (“squash the sombrero”). Esta declaracidn,
mezcla de écfrasis y metafora, que generd gran polé-
mica en todo el mundo, hace referencia a la necesidad
de disminuir la velocidad de los contagios, es decir, lo
que graficamente puede entenderse como la pendien-
te de la recta tangente en un punto determinado de la
curva en la representacién del nimero total de casos
en funcion del tiempo, generalmente medido en dias.
Esto, es lo que muchos otros dirigentes llaman aplanar
la curva y estd vinculado a necesidad de no superar la
capacidad de respuesta de los sistemas sanitarios.

Figura 5. Boris Johnson, junto a los doctores Chris Witty y
Patrick Vallance, realizando un gesto que hace referencia al
acto de aplastar un sombrero. (fuente: elpais.com).

El diario El pais de Espafia, en su edicion digital del 13
de marzo de 2020, describié la intervencion del primer
ministro de la siguiente manera:

El tiempo demostrard si la metafora utilizada por Bo-
ris Johnson para explicar su estrategia contra el coro-
navirus es una genialidad o una temeraria bufonada.
‘Tenemos que aplastar el sombrero’ (“squash the
sombrero”), dijo el primer ministro en su compare-
cencia del jueves. Se referia al grafico que su maximo
asesor cientifico, Patrick Vallance, habia mostrado
previamente con los célculos de la evolucién de la
epidemia en el Reino Unido. En el peor de los casos,
la curva ascendente y descendente adquiria un per-
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fil cénico y superaba con creces la capacidad de res-
puesta del Servicio Nacional de Salud (NHS, en sus
siglas en inglés). Con el escenario perseguido por el
Gobierno, la evolucién se asemejaba mas al sombre-
ro de un ganster que al de un charro mexicano (de
Miguel, 2020).

En un principio, Johnson y su equipo recurrieron a los
graficos cartesianos y al hibrido comunicativo propio
de las ciencias naturales para justificar el gradualismo
de las acciones sanitarias en pos de preservar la eco-
nomia, al tiempo que se desarrollaba la ansiada inmu-
nidad comunitaria. La politica del gobierno britanico
dio un abrupto giro a los pocos dias y la justificacion
de las nuevas medidas recurrié no sélo al mismo tipo
de comunicacidn sino también a las mismas represen-
taciones, a los mismos graficos, proponiendo ahora un
procesamiento conceptual diferente (Postigo y Pozo,
2000).

En segundo lugar, podemos considerar las declaracio-
nes de Alberto Fernandez, presidente de la Nacidn Ar-
gentina, quien llevd adelante muy tempranamente y
por Decreto de Necesidad y Urgencia multiples medi-
das sanitarias, entre las que se destaca el Aislamiento
Social Preventivo y Obligatorio (ASPO). El 10 de abril
de 2020, Fernandez, acompainado por sus ministros y
asesores, se dirigid a la poblacidn a través de la cadena
nacional de radio y television.

Esta intervencion resulta de particular interés para
nuestro andlisis, ya que recurrié de manera reiterativa
y redundante al uso de gréficos. El presidente se puso
de pie al lado de una pantalla y compartié una abun-
dante cantidad de slides donde podian verse distintos
graficos cartesianos propios de las ciencias biomédicas
(Figura 6).Practicamente, toda la intervencion del pri-
mer magistrado tuvo que ver con explicitar su proce-
samiento de estas representaciones a fin de validar y
justificar el rumbo de sus politicas.

>
Figura 6. Alberto Fernandez justificando las medidas sanita-
rias a partir de un grafico cartesiano por la cadena nacién de
radio y television.
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M3s allad de los casos presentados y sin animo de en-
trar en ninguna polémica sobre la pertinencia de las
diferentes formas de encarar la crisis, nos queda claro
que los graficos se perciben como recursos valiosos en
la comunicacién y para la fundamentacion de las poli-
ticas publicas relacionadas con la pandemia.

En este escenario, la ciudadania se enfrenta al desafio
de construir significado a partir de estas representa-
ciones. Esta construccion deberia ser critica y reflexiva,
de modo de promover la validacién de los discursos
politicos y asi contribuir al posicionamiento frente a las
acciones y a la adhesién a las medidas de salud publi-
ca. Es por esto que, teniendo como premisa que las
representaciones y los modelos de la ciencia que re-
presentan son indisociables y constituyen contenidos
propios de la educacién cientifica, nos proponemos
reflexionar sobre como se abordan estas cuestiones
en la educacién obligatoria y superior y que impacto
tienen en la formacion de sujetos criticos que deben
desempefiarse en las democracias contemporaneas.

Los graficos en la educacion cientifica

La crisis que enfrentamos vy, en particular, las caracte-
risticas de la comunicacion orquestada suman razones
para sostener que en la educacién obligatoria debe
llevarse adelante un proceso de alfabetizacidn grafica
que permita a la ciudadania la revisién critica y la va-
lidacion de los discursos. Esta alfabetizacion, al igual
que la literaria y la matematica, permite que los es-
tudiantes hagan propias las reglas y restricciones de
un sistema representacional de vital importancia en la
vida publica, en la sociedad y en la cultura, incluyendo
las disciplinas cientificas. Si bien, el proceso al que ha-
cemos referencia tiene lugar en diferentes areas disci-
plinares, la educacion cientifica resulta un espacio pri-
vilegiado toda vez que los graficos son representacio-
nes propias de su circuito comunicativo y elementos
indisociables de los modelos cientificos. Es decir, una
educacidn cientifica para la ciudadania deberia incluir,
como ya se menciond, la ensefianza programatica de
los registros semidticos que sustentan e integran sus
modelos. Mas aun, la apropiacién de estos modelos no
es independiente de la aprehensidn de los sistemas de
representaciones.

La necesaria revisién sobre el lugar que ocupan los gra-
ficos en la educacién en ciencias y tecnologia puede
partir de la revision de varios referentes tedricos y de
diversos resultados de investigacion, algunos propios.
En este sentido, incluso en las ideas de Kant y Descar-
tes podemos encontrar la cuestién de la representa-
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cién como eje de la discusidon educativa. Esto hace
necesario que para proseguir con nuestra reflexion
contemos con una definicién operativa de esta idea. La
nocion de representacion ha aparecido varias veces a
lo largo de los afios con diferentes significados e impli-
cancias. A los fines de este trabajo, podemos entender
las representaciones como constructos de los sujetos
que refieren a objetos, fenémenos, conceptos o ideas
(Garcia Garcia, 2005) que reunen las caracteristicas y
atributos de sus referentes valorados como esenciales
segun el tipo y la finalidad de la representacion (Pérez
Echeverria, Marti y Pozo, 2010).

Desde una perspectiva didactica, es posible reconocer
dos grandes tipos de representaciones: las internas y
las externas (Duval, 1999) o privadas y publicas (Cox,
1999). Las primeras son constructos mentales, de ca-
racter idiosincratico y privado. Las segundas se consti-
tuyen a partir de complejos sistemas de signos, poseen
materialidad, son publicas y pueden tomar significados
diferentes para el sujeto que las utiliza. Por ejemplo, la
lengua natural, el algebra y las representaciones gra-
ficas. Es importante destacar que existe una relacién
dialdgica (Lorenzo y Pozo, 2010) entre ambos tipos de
representaciones. Es decir, las representaciones exter-
nas no son una mera copia de las internas, ya que los
procesos de explicitacion (Pozo, 2017) permiten trans-
formar las representaciones mentales existentes y ge-
nerar nuevas.

En la educacion cientifica y en otros discursos, como
los que abundan durante la pandemia, el circuito co-
municativo se articula en torno al uso de diferentes
registros semidticos, distintos sistemas de representa-
ciones externas. Recurrir a diferentes modos semiéti-
cos es una necesidad que impone la naturaleza misma
del objeto que se pretende representar, ya que cada
tipo de representacion facilita abordar de una ma-
nera particular el objeto en cuestion (Lemke, 1993).
Entonces, podemos afirmar que los diferentes modos
semidticos actian de manera sinérgica, contribuyendo
a la construccion de un significado candnico (Lemke,
1997; Roth, Bowen y McGinn, 1999). En este sentido,
las representaciones graficas, el dlgebra y la lengua no
son simplemente un complemento el uno del otro,
sino que, el significado de uno puede ser modificado
por el otro y viceversa, dando un nuevo resultado que
es fruto de la interaccidn de los lenguajes (Marquez y
Prat, 2005). De esto modo, la multiplicidad represen-
taciones de diferente naturaleza semidtica sobre un
mismo objeto no resulta redundante, en el sentido de
que constituyan formas equivalentes de expresar las
mismas ideas, sino que, por el contrario, conducen a
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interpretaciones conjuntas de las cuales se obtiene un
nuevo significado.

Las representaciones graficas (Lieben y Downs, 1992),
también llamadas pictéricas (Eysenk y Keane, 1990),
descriptivas (Schnotz y Bannert, 2003), incrustaciones
(Roth et al., 1999), imagenes visuales (Otero, 2004),
grafico-visuales (Lemke, 1998) o no-textuales (Lombar-
di et al., 2009), son un constituyente fundamental del
hibrido semidtico (Lemke, 2002) que se despliega en la
comunicacion en ciencia, tecnologia y salud. Podemos
entender estas representaciones como el tipo particu-
lar de representacion externa compuesto por diferen-
tes elementos (puntos, lineas, manchas) que se dispo-
nen sobre una superficie bidimensional y, utilizando
como recurso semidtico sus caracteristicas espaciales,
se combinan para encriptar significados.

Las representaciones graficas pueden clasificarse res-
pondiendo a diferentes criterios. Existe una gran canti-
dad y variedad de propuestas de clasificacién, las cua-
les pueden resultar mas o menos pertinentes segun
el contexto particular y los propdsitos con los que se
utilicen. En el marco de este trabajo, consideraremos
una clasificacion centrada en la clase y forma en que
es presentada la informacion, asi como en la relacion
que esa informacién tiene con el objeto o fendmeno
representado (Pozo y Postigo, 1999). De este modo,
pueden distinguirse cuatro tipos de representaciones
graficas: diagramas, graficos, ilustraciones y mapas.
Los diagramas representan espacialmente relaciones
conceptuales, los graficos relaciones cuantitativas en-
tre variables, los mapas relaciones espaciales y las ilus-
traciones relaciones de cardcter reproductivo.

Los gréficos, como ya comentamos, son el tipo de re-
presentacion grafica que reviste de mayor interés para
esta reflexion ya que cobran especial relevancia en la
comunicacion politica y mediatica en relacién a la crisis
sanitaria por COVID-19. Son representaciones de alto
grado de abstraccién (Shah, Freeman y Vekiri, 2005)
que poseen elementos sintacticos, semanticos y es-
tructurales, muchos de ellos implicitos y no evidentes.
Su principal virtud es la de transformar una informa-
cion cuantitativa en otra mas facilmente comprensi-
ble, aunque también pueden inducir a errores cuando
carecen de elementos informativos suficientes (Shah y
Hoeffner, 2002).

Existen distintos tipos de graficos: pictogramas, carto-
gramas, circulares o por sectores y cartesianos, entre
otros. La posibilidad que brindan todos estos tipos de
graficos a la hora de representar en el espacio relacio-
nes cuantitativas entre variables los tornan de suma

Rev. Ed. Cs. Biol., RECB, 2020, Vol. 5 (1): ISSN en linea: 2393-6967

importancia en el discurso de las ciencias naturales y
en su ensefianza (Jiménez Tejada, Sdnchez-Monsalve y
Gonzalez-Garcia, 2013; Arias, Leal y Organista, 2011).
En particular, los gréaficos cartesianos constituyen una
parte medular del circuito comunicativo en ciencias y
del trabajo experimental. Es decir, estan en el corazon
del trabajo cientifico, fundamentalmente porque brin-
dan al mismo tiempo la posibilidad de representar la
experiencia del trabajo con datos empiricos y sostener
estilizados modelos cientificos. Esta posibilidad dual
los convierte en recursos valiosos en la discusidn sobre
salud en general, y en la comunicacion sobre la pan-
demia, en particular. Es por todo esto que los gréficos
cartesianos nos resultan particularmente interesantes
a la hora de pensar la educacidn cientifica desde la co-
yuntura actual.

La interpretacion de los graficos

Los graficos, como cualquier otro registro semiéti-
co, pueden ser entendidos como representaciones al
identificar los cuatro elementos que son necesarios
para la construccién de significados. Asi, en toda re-
presentacion externa podemos reconocer la existencia
de un objeto o fenémeno representado (material o
ideal), un sistema de signos, las reglas de representa-
cién que conectan esos signos con el referente y un
proceso cognitivo que implique el uso de la represen-
tacion. Este ultimo componente resulta determinante
ya que no existe representacion si no existe un proceso
mental que permita relacionar entre si los componen-
tes anteriores.

Los estudiantes de ciencias ponen en juego complejos
procesos cognitivos cuando deben procesar la infor-
macion contenida en los graficos en pos de construir
conocimientos que excedan a la propia representa-
ciéon. De igual manera, como se observa al analizar la
comunicacion en la pandemia, la ciudadania debe pro-
cesar la informacion de los gréficos en pos de construir
conocimientos que le permita tomar decisiones y po-
siciones. Este procesamiento requiere no solo conocer
los sistemas de signos y las reglas de representacion
sino, mas que nada, apropiarse de la actividad cogniti-
va ligada a la semiosis que permite recuperar el signifi-
cado de la representacion.

La construccidn de significados a partir de graficos im-
plica el procesamiento de su informacién a tres niveles
(Postigo y Pozo, 2000): a nivel de la informacidn explici-
ta, implicita y conceptual. El procesamiento a nivel de
la informacidn explicita estd relacionado con el recono-
cimiento de los elementos presentes en el grafico, por
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ejemplo: el titulo, las unidades, la escala y los valores
de las variables, entre otros. Se trata de realizar una
lectura local del grafico. En cambio, el procesamiento
a nivel de la informacion implicita exige que el grafico
sea interpretado globalmente, supone un cierto cono-
cimiento del sistema semidtico y requiere encontrar
patrones y tendencias, identificando relaciones entre
las variables involucradas. Por ejemplo, la determina-
cién de la pendiente de una recta corresponde a este
nivel. Finalmente, el procesamiento a nivel de la infor-
macion conceptual requiere en gran medida de los ni-
veles anteriores y esta centrado en el establecimiento
de relaciones a partir del analisis global de la estructu-
ra del grafico. Esto hace necesario ir mas alld de la in-
formacion contenida de modo explicito e implicito en
el grafico y recuperar otros conocimientos disponibles
en la memoria a largo plazo para realizar interpretacio-
nes, explicaciones o predicciones sobre el fendmeno
representado en el gréfico.

Nuestra linea de trabajo nos permite entender este
Ultimo nivel como una instancia de reconstruccidn in-
trinseca de la representacion para resignificarla, por lo
que demanda una estrecha relacién entre los conoci-
mientos conceptuales y el sistema representacional.
Los elementos del contenido conceptual se funden
con los del sistema de tal manera que el lector deja de
percibir las tendencias de los graficos para entender-
las como relaciones significativas entre variables. Es la
forma en la que los expertos construyen e interpretan
graficos para fines y contextos determinados.

Estos tres niveles de procesamiento que comentamos
pueden presentarse de manera no lineal, incluso po-
drian no ser procesos totalmente independientes uno
de otro. No es posible la comprensidn conceptual de
un grafico sin cierto conocimiento del cddigo vy la sin-
taxis, pero el aprendizaje de estos aspectos esta vin-
culado a los contenidos que le confieren significado a
la representacion. Ademas, es posible que se logren
identificar tendencias en un contexto determinado y
no en otro. Los elementos conceptuales no aparecen
exclusivamente en la ultima etapa, sino que necesa-
riamente dan sentido a elementos mas explicitos o
estructurales del sistema, aunque la fusidn entre con-
cepto y representacion si esta restringida a este nivel
(Idoyaga y Lorenzo, 2016).

La posibilidad de procesar graficos a nivel explicito e
implicito suele alcanzarse en la escolaridad obligato-
ria (NUfiez, Banet Hernandez y Corddn Aranda, 2009).
Sin embargo, varias investigaciones han puesto de
manifiesto que tanto los estudiantes universitarios
como los sujetos titulados en ciencias presentan di-
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ficultades para acceder a la informacion grafica mas
alla de los dos primeros niveles (Leinhardt, Zalanvsky
y Stein, 1999; Garcia Garcia y Perales, 2006; Pozo y
Flores, 2015) e interpretarla (Font, Acevedo, Castells
y Bolite, 2008), asi como para construir representacio-
nes (Alvarez Tamayo, 2011; Solar, Deulofeu y Azcarate,
2015). La imposibilidad de acceder a la informacién
conceptual podria ser una de las causas de los frecuen-
tes problemas que manifiestan los estudiantes para el
aprendizaje de las ciencias naturales (Suarez y Cor-
dero, 2008; Galagovsky, Di Giacomo y Castelo, 2009;
Chamizo, 2010; Matus, Benarroch y Nappa, 2011). Mas
aun, en la coyuntura actual, esta imposibilidad repre-
senta un claro obstdculo para el ejercicio pleno de la
ciudadania, ya que varias personas podrian estar im-
pedidas de comprender, mas alld de un modo super-
ficial, los discursos sobre la pandemia que recurren a
graficos y, consecuentemente, no podrian validarlos o
posicionarse al respecto.

Nuestros estudios, que se inscriben en el area de la di-
dactica de las ciencias naturales y de la salud, muestran
claramente que, si bien la mayoria de los estudiantes
universitarios suelen alcanzar los dos primeros niveles
de procesamiento sin problema, el procesamiento a
nivel de la informacién conceptual resulta de dificil ac-
ceso. Para ilustrar esta situacién comentaremos a con-
tinuacidn las caracteristicas generales y los principales
resultados de un estudio realizado entre los afios 2014
y 2017 con la participacién de 269 estudiantes univer-
sitarios de ciencias de la salud del ambito de la Ciudad
de Buenos Aires.

En el mencionado estudio abordamos aspectos rela-
cionados con la construcciéon de conocimiento cien-
tifico mediada por gréficos. Para esto, indagamos las
conceptualizaciones de los estudiantes sobre este tipo
particular de representacion, que modelan sus esque-
mas mentales durante el aprendizaje, y el tipo de pro-
cesamiento que realizan cuando trabajan con gréficos
en las clases. Ademads, buscamos conocer si el conte-
nido representado tenia alguin tipo de influencia en el
procesamiento de la informacién de los graficos. Para
lograr todo esto, implementamos una metodologia
de enfoque mixto, de caracter cuali cuantitativo, que
combind una investigacion de campo, particularmente
encuestas, con cuasiexperimentos, basados en tareas
especialmente disefiadas.

En primer lugar, con respecto a las conceptualizaciones
de los estudiantes, la investigacidon nos permitié reco-
nocer la percepcién de los graficos como herramientas
propias del dmbito universitario, de poca importancia
en ejercicio de la ciudadania. Ademas, el caracter re-
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presentacional de los graficos y sus potencialidades
cognitivas aparecieron subestimados. Esta concepcion
pragmatica indicaria que los estudiantes tienen dificul-
tades para comprender el rol de las representaciones
en el hibrido discursivo de la disciplina y para recono-
cer instancias de aprendizaje a partir de estas.

En segundo lugar, con respecto al procesamiento de
los graficos, los resultados evidenciaron que los niveles
de la informacidn explicita e implicita parecen alcan-
zarse facilmente. En cambio, el procesamiento a nivel
de la informacion conceptual resulta dificultoso parala
mayoria de los participantes y es sensible al contenido
representado. Es decir, el procesamiento conceptual,
que siempre requiere de los niveles anteriores, se vera
afectado por lo representado, ya que el nimero y la
naturaleza de las representaciones internas a movili-
zar para realizar este procesamiento depende fuerte-
mente de aquello a lo que hace referencia el grafico. Si
pensamos en el nimero de representaciones internas
a movilizar en el caso de graficos sobre la pandemia,
podemos reconocer como esta dificultad se vera exa-
cerbada. Basta repasar la gran cantidad y complejidad
de las ideas de las ciencias naturales y de la salud que
hay que poner en tensidén con las representaciones
puestas en juego durante la crisis sanitaria para proce-
sarlas. Solo por mencionar algunas: concepto de virus,
ciclo viral, contagio, inmunidad individual y comunita-
ria, capacidad del sistema sanitario, tratamiento y tasa
de mortalidad.

En relacidn a lo anterior, este estudio refuerza una idea
que ya comentamos. Las representaciones, en su ple-
no uso, no son solo el cddigo, el soporte, las reglas y
restricciones, sino que también encierran y engloban
los procesos cognitivos que permiten descifrarlos.
Por ende, los graficos no son la simple envoltura de
los contenidos representados, la forma de presentar-
los. La estructura de la representacion y el contenido
representado dialogan entre si y con el sujeto que los
procesa, haciendo que este procesamiento no sea el
mismo en términos de demanda y posibilidades, segun
cual fuese el contenido representado a pesar de que
muchos de los graficos sean estructuralmente equiva-
lentes. Mas aun, en la coyuntura actual, deberiamos
tener presenta la posibilidad de considerar también los
factores no cognitivos, emocionales, que junto con las
conceptualizaciones estarian condicionando las posibi-
lidades cognitivas.

Por ultimo, puede proponerse una vinculacién entre
las conceptualizaciones de los estudiantes y las difi-
cultades identificadas para acceder al procesamiento
a nivel de la informacién conceptual. Esta vinculacion
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encuentra sustento en la idea que realizar activida-
des cognitivas y, especialmente, aprender a partir de
graficos, implica necesariamente procesarlos concep-
tualmente. Es decir, internalizarlos y ponerlos en ten-
sién con representaciones internas, que, durante este
proceso, son redisefiadas, redefinidas o reconstruidas,
pudiendo posteriormente exteriorizarse en diferentes
registros. Esto uUltimo requiere, ademas, el reconoci-
miento del caracter representacional por parte de los
estudiantes, ya que la construccion de significado im-
plica reconocer aquello que no cambia entre las distin-
tas representaciones, originales o nuevas, internas o
externas, aquello que se mantiene constante.

La enseiianza de los graficos

Aprender a leer, a escribir, a sumar o a utilizar un mapa
requiere la ayuda de otras personas mas competentes
en esas tareas. Lo mismo sucede con la construccién
e interpretacidon de graficos. Sin esta ayuda directa, la
cual es asumida en gran medida por la escolarizacion,
la apropiacion de estos sistemas externos de represen-
tacion no seria posible (Marti, 2003). Sin embargo, no
debemos olvidar que, como se evidencia en la coyun-
tura de la crisis por COVID-19, en los contextos infor-
males también se construyen valores, conocimientos y
actitudes que impactan en el proceso de aprehension
de los graficos.

Es oportuno remarcar que el proceso de adquisicion
al que hacemos referencia requiere de contextos
educativos formales y actividades planificadas por el
profesorado. Esto obedece, en parte, a las particulari-
dades de los graficos como representaciones externas
(registros permanentes e independientes de su crea-
dor) que hacen que su interpretacidon suponga la re-
construccion de la intencidon de la persona que los cred
(Marti, 2003). Estos sistemas y la cantidad de informa-
cién que vinculan a través de sus propiedades formales
hacen necesaria una ensefianza especifica y reglada.
Esto se contrapone a la idea popular que una imagen
(un grafico) vale mas que mil palabras. De hecho, estas
representaciones lejos estan de ser autoevidentes, por
lo que su ensefianza no puede limitarse exclusivamen-
te a presentarlas o incorporarlas en los discursos.

La ensefianza de los graficos, y particularmente, de los
graficos cartesianos, se desarrolla en distintos espacios
curriculares a lo largo de la educacion obligatoria. No
obstante, las practicas que se proponen en las clases
de ciencias en relacion a los graficos cartesianos, en
su mayoria, sélo incluyen la ubicacion de pares orde-
nados. Asi, los estudiantes no trabajan con las interac-
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ciones entre las variables ni con la relacion de la repre-
sentacion con los contenidos representados. Mas aun,
en una aproximacion diddactica tradicional el grafico es
el punto final de la instruccion vy, si bien se incluyen
cuestiones vinculadas a la construccion de los mismos,
no se trabajan la interpretacion ni la utilizacion de los
graficos como herramientas para resolver problemas
(Ainley, Nadi y Pratt, 2000).

Queda claro que las decisiones acerca del enfoque
general, las sutilezas de la aplicacidn, el disefio, la se-
cuenciacion y la planificacién de las actividades de-
penden fuertemente del profesorado. Asi, resultan
determinantes sus conocimientos, creencias y concep-
tualizaciones sobre los graficos como tipo particular
de representacidn externa, como elemento central del
hibrido comunicacional de las disciplinas cientificas,
como herramienta epistémica y, fundamentalmente,
como objeto de una ensefanza especifica en cursos de
ciencias. Esta fuerte y compleja dependencia es lo que
nos inclina a utilizar, para estructurar la reflexion, un
modelo que permita hacer foco en el profesor como
gerente de la ensefianza de y con graficos.

El programa de investigacion denominado Conoci-
miento Didactico del Contenido (CDC) presenta un
modelo que permite centrar la atencién sobre los pro-
fesores (Farré, Idoyaga y Lorenzo, 2014; Lorenzo, Farré
y Rossi, 2018).El CDC puede entenderse como el co-
nocimiento que va mas alla del contenido disciplinar
per se y que llega a la dimension del conocimiento del
contenido para la ensefianza (Shulman,1986, 1987).
Es un conocimiento caracteristico e idiosincrasico de
los profesores, que surge de la relacién entre el cono-
cimiento disciplinar y el didactico. Especificamente,
para este analisis podriamos postular un CDC referido
a los graficos, o directamente Conocimiento Didactico
de los Graficos (CDG), entendiendo a estas represen-
taciones como un contenido propio en los cursos de
ciencias (Idoyaga y Lorenzo, 2013).

Como parte de su CDG, los profesores deben cono-
cer tanto las fortalezas y limitaciones de sus alumnos
cuando construyen e interpretan graficos, incluyendo
sus concepciones alternativas mas comunes, asi como
también la mejor forma de organizar, secuenciar y
evaluar el uso de estas representaciones para lograr
aprendizajes significativos (Barnett y Hodson, 2001).
Es decir, este conocimiento permite al profesorado
diagramar la ensefianza de las actividades cognitivas li-
gadas a la semiosis que se realizan en el registro de los
graficos y que son vitales, como deja clara la coyuntura
de la pandemia, para el desempeiio de la ciudadania.
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Existen al menos tres actividades cognitivas vinculadas
a los graficos que deben enseiarse: la formacién, el
tratamiento y la conversion (Duval, 1999, 2017). Las
actividades de formacion implican la generacién de
una nueva representacién en un registro semidtico
preexistente a través de la aplicacién de las reglas de
conformidad, aquellas que codifican y limitan el re-
gistro. Se trata de construir nuevos graficos. Las acti-
vidades de tratamiento o de expansidn informacional
buscan ampliar la informacion de la representacién en
el mismo registro, por ejemplo, el trazo de una recta
tangente u otras operatorias que se realizan sobre los
graficos. Por Ultimo, las actividades de conversion su-
ponen un cambio de registro. Por ejemplo, pasar de
un grafico a la lengua natural y al algebra o viceversa.

Las actividades de conversion son las mds complejas,
dada la laxitud de sus reglas, y las menos ensefiadas
en la educacién obligatoria. Esto obedece al fendmeno
de encapsulamiento representacional vinculado a la
economia de tratamiento. Es decir, sdlo se convierten
representaciones cuando el registro de llegada ofrece
mejores posibilidades de tratamiento. Sin embargo,
quienes bregamos por la ensefianza multirepresenta-
cional (Treagust, 2018) consideramos esta actividad
como especialmente interesante, ya que puede cons-
tituir una evidencia de aprendizaje. En otras palabras,
reconocer las invariancias de las distintas representa-
ciones convertidas y poder sostenerlas da cuenta de la
internalizacidn de los atributos esenciales del referen-
te (Duval, 1999).

Las cuestiones vinculadas a la ensefianza de los graficos
guardan relacion con las posibilidades de los estudian-
tes para interpretar y construir estas representacio-
nes. En este sentido, analizar la ensefianza en contex-
tos formales permite comprender, en parte, como la
educacidn cientifica aporta a la formacion ciudadana.
Especificamente, en lo que respecta a la apropiacion
de estos sistemas semidticos, que la situacion sanitaria
actual revela como necesarios para la vida plena en las
sociedades contemporaneas, donde los modos de co-
municar de la ciencia y la tecnologia cobran particular
relevancia. Por ende, con el fin de aportar insumos a la
reflexién, comentaremos las caracteristicas generales
y los principales resultados de un estudio que llevamos
adelante entre los afios 2013 y 2014 con la participa-
cion de 19 profesores universitarios de primeros cur-
sos de ciencias naturales del ambito de la Ciudad de
Buenos Aires.

El estudio que realizamos buscé reconocer el rol de
los graficos en la ensefianza de las ciencias, la forma
en que los profesores conceptualizan este tipo par-
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ticular de representacion grafica, sus estrategias de
ensefianza y el posible impacto de sus practicas en el
aprendizaje de sus estudiantes. A tal fin, analizamos
las conceptualizaciones de los profesores y tratamos
de describir los aspectos generales de su CDG. Para lo-
grar todo esto, se planted una investigacién de campo,
con entrevistas y observacién de clases, que responde
a un enfoque cualitativo y cuya finalidad es fundamen-
talmente descriptiva.

En primer lugar, nuestros resultados mostraron que los
profesores piensan en los graficos como herramientas
para la practica docente o el trabajo académico. Asi, se
los entiende, fundamentalmente, como instrumentos
con funciones retdricas. En contraposicion, se regis-
tré una escasa consideracién del caracter representa-
cional, de los limites, restricciones y funciones de las
representaciones y de las potencialidades cognitivas
de estas. Todo esto no permitiria que se planteen es-
cenarios educativos propicios para la construccion de
significados candnicos de las ideas cientificas cuando
se recurre a graficos, lo que se torna necesario para
el ejercicio de la ciudadania en multiples situaciones
sociales, como la que estamos atravesando.

En segundo lugar, encontramos que, en sus clases, los
profesores presentan los graficos como facilitadores
del acceso a la informacién proveniente de la data, es
decir, como organizadores de datos empiricos. En to-
das las clases observadas son escasas las actividades
tendientes a que los estudiantes construyan conoci-
mientos a partir de estas representaciones. En parti-
cular, los aspectos vinculados a la interpretacion y a
la construccion de conocimiento a partir de represen-
taciones aparecen poco considerados. El tiempo dedi-
cado al andlisis de graficos estuvo centrado, en todos
los casos, en consideraciones sobre el calculo de la
pendiente de la funcidn. No se observaron cuestiones
referidas al caracter semidtico de las representaciones
ni ninguna actividad o reflexién que marque la relaciéon
entre la representacién y los conceptos.

En relacién a lo anterior, también evidenciamos que
los tépicos relacionados al analisis de graficos se tra-
taron de manera independiente y mostraron escasas
vinculaciones con el resto de los temas abordados. Si
bien una primera aproximacion podria invitar a pen-
sar que esta separacion responde a la idea de que las
habilidades puestas en juego para construir e interpre-
tar gréficos son diferentes, el poco tiempo dedicado al
analisis sugiere una subestimacion de las ultimas, que
podria tener que ver con el supuesto de autoevidencia
de las representaciones que opera en el profesorado
(Lopez-Manjén y Postigo, 2016).
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En base a ambos resultados, es posible postular cier-
ta identidad entre la conceptualizacidon pragmatica de
los graficos, la idea de autoevidencia y el énfasis sobre
la construccion de estas representaciones. Es decir, la
consideracion pragmatica y la idea de autoevidencia
limitan las practicas en clase a la correcta construc-
cién de estas representaciones. En cambio, si se toma
conciencia del complejo sistema de signos y reglas que
permiten, no solo la construccidén de nuevas represen-
taciones (formacién), sino que a la vez restringen su
uso (tratamiento) y, ademas, son vitales para el cambio
de registro (conversidn) que evidencia la construccién
de significado, se propondrian otro tipo de actividades.
Estas uUltimas, deberian tender a que los estudiantes
hagan uso de los gréficos para aprender sobre y con
estos y no solo como punto final de sus tareas.

La situacién descripta en los parrafos anteriores nos
permite pensar que no todos los contextos de la educa-
cién formal resultan favorables para la aprehensién de
las habilidades cognitivas requeridas para encontrar el
significado profundo de los graficos, lo que es necesa-
rio para posicionarse socialmente ante los discursos que
incluyen este tipo de representaciones. Por un lado, el
desarrollo de las habilidades que permiten el procesa-
miento de las representaciones, necesario para alcanzar
el significado candnico de las ideas de la ciencia y de
otros campos disciplinares, es dificil de lograr en au-
sencia de actividades que pongan en relieve las poten-
cialidades cognitivas de éstas. Por otro lado, el escaso
reconocimiento del caracter semidtico de las represen-
taciones podria dificultar la apropiacion de las reglas
gue conectan los signos con las ideas que constituyen el
conocimiento cientifico. Por lo tanto, es necesario pres-
tar especial atencion a los aspectos representacionales
en la educacién obligatoria, en general, y en la educa-
cioén cientifica, en particular, ya que estos resultan fun-
damentales en la formacidn de la ciudadania.

Los graficos en los materiales didacticos

La comprension de los graficos como contenidos de la
educacidn cientifica implica que, también, los estudie-
mos como elementos incluidos en los libros de texto y
otros materiales didacticos que se manejan en la en-
sefianza. Asi, resulta llamativo que aproximadamente
la mitad de la superficie impresa de los libros de cien-
cias corresponde a algun tipo de representacion grafi-
ca (Perales y Jiménez, 2002; Lopez-Manjén y Postigo,
2016). Ademads, es notable la abundancia de estas
representaciones en otros materiales, tales como las
presentaciones que se proyectan en clase, guias de
trabajos practicos y/o problemas y examenes.
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Todos estos materiales incluyen una gran variedad y
cantidad de representaciones graficas y, en muchos de
ellos, predominan los graficos cartesianos (ldoyaga,
Maeyoshimoto, Moya y Granchetti, 2017). Un grafi-
co puede incluirse en los materiales con tres propo-
sitos bdsicos (Garcia Garcia, 2015): exponer una idea
o concepto (uso didactico expositivo), plantear una
pregunta o problema (uso didactico problémico) o en
el marco de una propuesta de actividad experimental
o de campo (uso didactico instrumental). Es mas, una
misma representacion es plausible de ser incluida con
propésitos diferentes, pudiendo ser usada para pro-
mover el desarrollo de distintas actividades cognitivas
ligadas a la semiosis.

En esta linea de trabajo, varios investigadores encon-
traron que el uso de los graficos en estos materiales
suele emplearse casi exclusivamente para la descrip-
cion de principios y fendmenos (Garcia Garcia, 2005).
O sea, los graficos incluidos no se presentan como ins-
trumentos de explicacion y prediccién vinculados a los
procesos de produccion del conocimiento cientifico o
la validacion de los discursos que los incluyen. Esto ul-
timo, como fuimos comentando reiteradamente, hace
a la formacion para la ciudadania y se torna evidente-
mente necesario en el contexto de la pandemia.

Otros aspectos a considerar sobre los graficos inclui-
dos en los materiales didacticos de ciencias naturales
guardan relaciéon con el origen del referente y la can-
tidad de informacién. En primer término, podemos
distinguir entre los graficos que dan cuenta del proce-
so de recoleccion de datos y se construyen desde la
empirea como los que abundan en la comunicacion
asociada a la crisis por COVID-19 (uso cientifico experi-
mental) y los que presentan estilizados modelos cien-
tificos (uso cientifico tedrico). La figura 7 presenta un
grafico de uso cientifico experimental y la Figura 8 uno
de uso cientifico tedrico, ambos relacionados con la si-
tuacion sanitaria. En segundo término, la cantidad de
informacion de estas representaciones no siempre es
la misma. Asi, puede cuantificarse la informacién que
se incluye dentro del grafico (informacién intrinseca)
y la que estd en su contexto de insercidn intimamente
vinculada a este (informacidn extrinseca).
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Figura 7. Grafico de uso cientifico experimental: evolucion
del virus en distintos paises. (Fuente: cadenaser.com).

¢ Como se aplana la curva epidémica?

Transmision fuera de control

Transmision controlada* para disminuir
la propagacion de la infeccion y reducir
la presion sobre el sistema de salud

Numero
de casos

__ __Capacidad del
sistema de salud

Tiempo desde el primer caso

*con medidas como fomentar el lavado de manos adecuado, el trabajo a distancia,
limitar reuniones grandes o restricciones de viaje
Fuente: Esther Kim, Carl T. Bergstrom, Universidad de Washingon BEE

Figura 8. Grafico de uso cientifico tedrico: evolucién del nu-
mero de caso. (Fuente bbc.com).

El conocimiento de los usos y de la naturaleza de los
graficos que se incluyen en estos materiales nos resul-
ta particularmente interesante, ya que entendemos
que este analisis permite completar una descripcion
mas acabada del entorno de ensefianza y aprendizaje
que condiciona la aprehension de todo sistema de re-
presentacion. Por ende, y a modo de ejemplo, comen-
taremos las caracteristicas generales y los principales
resultados de un estudio que realizamos en el afio
2016 y que implico el analisis de materiales didacticos
usados en un primer curso de fisica universitaria: un
libro de texto, 42 guias, 7 presentaciones y un compen-
dio de 100 preguntas de examen.

El estudio que realizamos buscé reconocer distintos
aspectos de las representaciones graficas presentes
en los materiales didacticos analizados. En particular,
estudiamos el tipo de representaciones gréficas in-
cluidas, los usos didacticos y cientificos y la cantidad
de informacidn intrinseca y extrinseca de los graficos.
Para lograr todo esto, se planted una investigacion
documental, con enfoque mixto, fundamentalmente
descriptiva, que incluyd el disefio de una guia de ob-
servacion especialmente disefiada.

En primer lugar, en todos los materiales relevados los
graficos evidenciaron ser el tipo de representacion gra-
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fica mas abundante, lo que da cuenta de su centralidad
en el discurso de las ciencias. En particular, considerando
la finalidad de los materiales, se podria pensar que los
graficos son reconocidos como elementos propios de la
educacion en la fisica. Por otra parte, también se podria
pensar que la abundancia de este tipo particular de re-
presentacion grafica responde al fendmeno de encapsu-
lamiento representacional, ya comentado. Mas aun, en
algunos capitulos disciplinares el recuento de graficos se
ve especialmente exacerbado. Esto, podria inducir a pen-
sar que estas representaciones son propias del desarrollo
y la comunicacién de determinadas ideas y no natural-
mente ubicuas, como se evidencia en los medios de co-
municacion durante la emergencia sanitaria.

En segundo lugar, con excepcién del compendio de
preguntas de examen, en todos los materiales estudia-
dos predominaron los graficos de uso didactico expo-
sitivo. Esto podria representar un obstaculo para que
los estudiantes comprendan a estas representaciones
como herramientas cognitivas Utiles para resolver pro-
blemas y realizar predicciones y como elementos indi-
sociables de la practica experimental. Adicionalmente,
el uso cientifico tedrico fue mayoritario. Esto, sumado
a lo anterior, podria llevar a entender a este tipo par-
ticular de representacion como un elemento propio
de la retdrica de la disciplina, desdibujando el caracter
empirico de esta ultima. Es decir, como un elemen-
to que pertenece al campo de lo tedérico o modélico,
como un producto terminado y ausente en el queha-
cer del experimentador.

Finalmente, la cantidad de informacién intrinseca y ex-
trinseca que presentaron todos los graficos estudiados
fue relativamente baja (ldoyaga y Lorenzo, 2018). En
particular, se registré que los graficos con usos didac-
ticos problémico e instrumental y uso cientifico expe-
rimental portaban mayor cantidad de informacién que
los de uso didactico expositivo y uso cientifico tedrico.
Estos dos aspectos podrian contribuir al entendimien-
to distorsionado de los graficos (incluyendo su contex-
to de insercidon) como elementos poco informativos,
que siempre deberian estar acompafados por otras
fuentes de informacién.

Perspectivas para la educacion
representacional en la postpandemia

Este trabajo da cuenta de nuestra reflexién sobre al-
gunos aspectos de la educacidn cientifica para la ciu-
dadania que se tornan de sumo interés en el contexto
de la emergencia sanitaria por COVID-19. En particular,
destacamos la necesidad de que la ensefianza formal
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promueva aprendizajes que permitan el uso y la valo-
racion de las representaciones gréficas, particularmen-
te los graficos, como protesis de la mente, que permi-
ten potenciar nuestras posibilidades cognitivas (Pozo,
2017). Es decir, como instrumentos semidticos que
posibiliten no solo la comunicacidn, sino, también, la
construccion de conocimientos cientificos. Asimismo,
presentamos evidencia empirica que revela que dichos
aprendizajes no se alcanzan satisfactoriamente duran-
te la educacion obligatoria, e incluso en los primeros
afios de carreras vinculadas a las ciencias biomédicas.

En el primer apartado planteamos la necesidad de lle-
var adelante una reflexién sobre la educacién duran-
te la pandemia nutrida por la didactica de las ciencias
naturales. Identificamos algunos de los principales
desafios de distintos actores de la educacién formal y
describimos diversas problematicas vinculadas al uso
de modelos de las ciencias naturales y de la salud en
los medios masivos de comunicacion.

En el segundo apartado dejamos claro como el hibrido
semiotico de las ciencias naturales, que es central en
su comunicacion y en la construccién de conocimiento
cientifico, se despliega en los discursos politicos y me-
diaticos. Ademas, describimos dos casos paradigmati-
cos en los que primeros mandatarios de democracias
modernas justifican acciones disimiles recurriendo al
uso de graficos.

En el tercer apartado compartimos una propuesta teo-
rica que permite comprender la centralidad de los gra-
ficos, como tipo particular de representacion grafica,
en la construccién de conocimiento en las comunida-
des cientificas, en el trabajo experimental propio de las
disciplinas naturales y de la salud y en la educacién en
ciencia y tecnologia.

En el cuarto, quinto y sexto apartados revisamos as-
pectos vinculados al aprendizaje y a la ensefianza de
los graficos en contextos formales, incluyendo el ana-
lisis de materiales didacticos. En todos los casos, com-
partimos las caracteristicas generales y los principales
resultados de investigaciones propias que representan
un significativo aporte a la comprensién de lo que ocu-
rre cuando profesores y estudiantes recurren a graficos
para construir significados compartidos. Abordamos,
entre otras cuestiones, el procesamiento de estas re-
presentaciones, el conocimiento de los profesores que
modela su ensefianza y los usos de las mismas en los
materiales didacticos.

Todo lo anterior lo hicimos fundamentalmente para
disparar la reflexion sobre estos sistemas externos de
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representacion como elementos de primario protago-
nismo en la comunicacién vinculada a la emergencia
sanitaria y para remarcar que la apropiacion de sus
reglas y restricciones es fundamental para el ejercicio
de la ciudadania. Son multiples y diversos los ejemplos
que podriamos seguir revisando en el contexto actual
para reforzar esta tesis.

En este sentido, podemos preguntarnos, por ejemplo,
en qué medida la ciudadania comprende cabalmente
que un achatamiento de la curva no significa un menor
numero de casos totales, sino una distribucion diferente
de los mismos en el tiempo y que implicaria la necesi-
dad de extender las medidas de aislamiento. Esto, en
el grafico puede conectarse con persistencia de valor
del area bajo la curva. Podriamos, también, cuestionar-
nos sobre el entendimiento de la pendiente de la recta
tangente o sobre el analisis combinado de la curva con
la constante de capacidad de atencién de los sistemas
sanitarios. Podriamos pensar en cémo es percibida la
provisionalidad de las proyecciones matematicas, que
muchas veces son graficadas y que entran en conflicto
con las recomendaciones epidemioldgicas. Podriamos
considerar cudles son las posibilidades de discriminar
entre los graficos que representan datos empiricos y los
que representan proyecciones. Pero lo que esta claro y
fuera de toda duda es que, para tomar postura ante las
politicas y las acciones y revisar criticamente los discur-
sos politicos y mediaticos, es absolutamente necesario
poder encontrar el significado profundo de los graficos.
Es aqui donde la educacion cientifica para la ciudadania
encuentra el desafio de trabajar sobre los sistemas se-
midticos que sostienen las ideas de la ciencia.

La ensefanza de los graficos, como ya comentamos, se
aborda en distintos espacios curriculares, entre los que
se cuentan los cursos de matematica. Sin embargo, en
estos cursos el uso de las representaciones y la direc-
cionalidad de la ensefianza, que considera al grafico el
punto final de la instruccidon no completa la necesaria
aproximacion a estos registros semiéticos. De hecho,
de no abordarse en las clases de ciencias, el procesa-
miento conceptual que requiere la resignificacion de
las representaciones a partir de la tensidon con mode-
los de las disciplinas y datos de la experimentacion no
se alcanzaria. Es menester destacar que este tipo de
procesamiento es el que tendria mayor valor en cir-
cunstancias como la coyuntura de la pandemia.

Durante la educacién formal debe encararse una alfa-
betizacion grafica o graphicacy (Postigo y Pozo, 2000),
que sea complementaria a la alfabetizacion matemati-
cay en la lengua natural, privilegiadas en todos los sis-
temas educativos. Esta alfabetizacidon grafica deberia
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garantizar que los estudiantes hagan propias las reglas
de los sistemas, reconozcan sus limitaciones y puedan
construiry, sobre todo, interpretar graficos. Sin embar-
g0, creemos que se requiere mas que un proceso de al-
fabetizacidn con énfasis en las reglas de conformidad,
tratamiento y conversion. Planteamos la perspectiva
de llevar esta alfabetizacion grafica a la dimension de
la educacién representacional, que incluya, ademas de
lo considerado con anterioridad, la ensefianza de los
valores y funciones sociales de las representaciones,
en particular las vinculadas a los modelos cientificos.
Asi, la educacidn cientifica para la ciudadania sera tal
en cuanto encare, también, la educacion representa-
cional fundamental para el desempefio pleno de dere-
chos en las sociedades contemporaneas.

Esta reflexion que encaramos en tiempos de cambio
pretende dejar la contemplacidn en pos de avanzar en
direccidn al redisefio de nuestras practicas. La tarea no
estaria completa sin considerar las posibles perspec-
tivas para una educacion cientifica para la ciudadania
que incluya a la educacion representacional en la pos-
tpandemia, cuando la sociedad, los valores, la salud, el
desarrollo de los pueblos y la educacién no sean enten-
didos de la misma manera. Es mas, estamos obligados
a hacer el mayor esfuerzo para brindar insumos para
ese redisefio que, junto con la capacidad creadora de
la comunidad educativa, garanticen una mejor educa-
cién cientifica en los nuevos tiempos. Asi, nuevamente
comentaremos algunos productos propios, esta vez en
el plano de la transferencia, que esperamos aporten
pistas para esta reconstruccion.

La investigacién que dio lugar a los estudios comenta-
dos en este trabajo se caracterizé por presentar una
dimensién aplicada, permitiendo la generacién de di-
ferentes productos con potenciales usos en el contexto
de la educacion cientifica. Dentro de estos productos
pueden diferenciarse: recomendaciones para la en-
sefianza, instrumentos metodoldgicos especialmen-
te disefiados para el estudio de las representaciones
graficas, propuestas de formacion docente y comuni-
caciones destinadas a profesores del area de distintos
niveles educativos.

En primer lugar, surgen diferentes recomendaciones
para la ensefianza de las ciencias naturales. Si bien
estas no son directivas, pretenden servir como orien-
tacion para aquellos docentes que deseen incorporar
la dimensidn representacional a la reflexién sobre sus
practicas de ensefianza. Asimismo, se espera que estos
lineamientos ayuden a promover, en el marco de los
debates sostenidos sobre la educacion cientifica para
la ciudadania en tiempos de pandemia, la discusidon
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acerca de la compleja cuestion de la ensefianza y el
aprendizaje con y sobre representaciones graficas.

Un aspecto importante a considerar es el trabajo en
el aula con las conceptualizaciones sobre los graficos
que operan en los estudiantes, a fin de que logren
explicitarlas. Cobran particular interés aquellas ideas
vinculadas a la caracterizacion de estas representacio-
nes como herramientas cuya funcion principal seria
ordenar y presentar informacién, empirica o tedrica,
y como constructos estrictamente escolares y/o cien-
tificos. Asi, se podria trabajar con diversas situaciones
problematicas, vinculadas a la crisis sanitaria y a otras
situaciones de interés social, en donde los graficos fue-
ran utilizados con otros fines, como la toma de decisio-
nes o la prediccion de fendmenos, en diversos dambitos
comunicativos cotidianos, como las redes sociales, y
formales, como los discursos politicos. Esto tenderia a
favorecer la comprension del caracter representacio-
nal, el reconocimiento de las potencialidades cogniti-
vas de las representaciones graficas y los fines y valo-
res de las mismas en distintos ambitos de la cultura.

Por otra parte, los estudiantes necesitan encontrar
oportunidades en clase para aprender y afianzar habi-
lidades y estrategias que les permitan realizar tareas
de alta demanda cognitiva con representaciones. Estas
actividades, en términos vigotskianos, deben encon-
trarse dentro de la zona de desarrollo préoximo, por lo
que, para plantearlas, el profesor debe conocer a qué
nivel de procesamiento de la informacién gréfica acce-
den sus alumnos. Es decir, es necesario llevar adelante
una evaluacién formativa que permita evidenciar el ni-
vel de aprehension por parte de los estudiantes de todo
aquello vinculado con las representaciones. A tal fin, se
pueden proponer diferentes situaciones en las que los
alumnos deban identificar y diferenciar entre los distin-
tos niveles de informacién y la relacién entre ellos. Ade-
mas, se torna necesario tomar en cuenta algunos aspec-
tos propuestos en nuestros estudios que se encuentran
intimamente relacionados al procesamiento a nivel de
la informacidn conceptual, tales como las referencias a
modelos propios de las ciencias naturales mediante el
uso de multiples sistemas de representaciones y la reali-
zacion de actividades ligadas a la semiosis, especialmen-
te el tratamiento y la conversion.

La evaluaciéon formativa a la que hacemos referencia
brindaria informacidn valiosa para realizar una vigilancia
representacional que adecue las actividades a las nece-
sidades y posibilidades de los estudiantes (Idoyaga y Lo-
renzo, 2019). Esta vigilancia debe incluir también otros
aspectos como los vinculados a la identidad de las re-
presentaciones desplegadas en la ensefianza con las que
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sostienen los modelos cientificos que se ensefian y los fi-
nes y valores de estas representaciones en la ciencia y en
las cuestiones de corte socio cientificos. Es precisamente
esa vigilancia, entendida como la busqueda sistematica
de evidencia durante el proceso de ensefianza, la que ga-
rantizard una adecuada educacién representacional que
dote a la ciudadania de las herramientas para poder vali-
dary criticar los discursos que las incluyan.

Otra cuestién que se desprende de nuestros resultados
y que cobra especial relevancia en este contexto es que
la posibilidad de acceder al procesamiento conceptual
se encuentra fuertemente condicionada por el conte-
nido de la representacion. Es decir, el tipo de procesa-
miento dependera de aquello representado. Por ende,
es necesario que el profesor realice una vigilancia repre-
sentacional reconociendo la imposibilidad de disociar
representacion de contenidos e identificando aquellas
representaciones que por sus referentes requieran de
una mayor demanda cognitiva que otras de idéntica es-
tructura grafica. En este sentido, los graficos asociados a
la pandemia por COVID-19 resultan de alta complejidad,
ya que dentro de una misma representacion se combi-
nan modelos tedricos provenientes de diversos campos
disciplinares, tales como la demografia (tasa de mortali-
dad), la infectologia (tasa de contagio) y la salud publica
(capacidad de atencidn sanitaria).

Los instrumentos generados a lo largo de las investiga-
ciones comentadas encierran en si mismos la potencia-
lidad de ser utiles, una vez realizadas las adaptaciones
necesarias, no sélo para otros investigadores, sino, en
algunos casos y con la orientacion adecuada, para profe-
sores de ciencias naturales en ejercicio en distintos nive-
les del sistema educativo. De este modo, la adecuacidn
de estos instrumentos podria facilitar la vigilancia repre-
sentacional sugerida en los parrafos anteriores, pudien-
do los profesores reconocer la naturaleza, los usos y la
cantidad de informacion de las representaciones que
aparecen en los materiales didacticos que utilizan, iden-
tificando posibles encapsulamientos representacionales
y otros sesgos, asi como explicitar algunas conceptuali-
zaciones e identificar el nivel de procesamiento de grafi-
cos a los que acceden sus alumnos.

Para finalizar, y a modo de corolario, la mayor perspec-
tiva y clave para el debate que abre esta reflexion se
encuentra en la definicion politica de representacion.
En términos sencillos, actuar en nombre de otros. La
ciudadania requiere la comprension plena de quienes
los representan y, abusando del juego de palabras,
esto requiere entender las representaciones que los
representantes usan para validar sus acciones en el
tiempo que dura su representacion.
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