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Resumen

Nuestra asignacién como profesores es usar los productos de la investigacién educativa para robustecer los
aprendizajes de disciplinas cientificas como la fisica. Esta indagacién tuvo como objetivo usar sistematica-
mente el modelo 5E para el aprendizaje conceptual de las leyes de movimiento de Newton con estudiantes
universitarios, para estimular el desarrollo de la alfabetizacién visual a través del uso de memes. Fue unain-
vestigacion exploratoria con enfoque mixto. Los resultados sugieren que se puede tener 95% de confianza
en que el intervalo de porcentaje resultante abarca el valor verdadero. Entonces, producto de la aplicacién
de una prueba validada, el porcentaje de la poblacién total (1,590) de alumnos de la ESIQIE (México) de pri-
mer semestre del ciclo escolar agosto-diciembre 2021, que eventualmente no tienen conocimiento basico
de las leyes de movimiento de Newton, esta entre 92.26% y 77.74%. Y como resultado de esta propuesta
didactica, al menos 22.62% de la muestra tiende a desarrollar conocimiento profundo sobre estas leyes y
una competencia de alfabetizacién visual avanzada, ya que tienen capacidad para comprender y aplicar
conceptos retdricos visuales. Se concluye que el aprendizaje de las leyes de movimiento de Newton adqui-
rido por los estudiantes esta ligado a la ejecucion del modelo 5E y al desarrollo de la alfabetizacion visual.

Palabras clave: alfabetizacion visual - mecénica newtoniana - auxiliares de aprendizaje en internet — mo-
delo 5E.

Abstract

Our task as teachers is to use the products of educational research to strengthen learning in scientific
disciplines, such as physics. This exploratory research with a combined approach aimed to systematically
use the 5E model for the conceptual learning of Newton's laws of motion with university students, to sti-
mulate the development of visual literacy, through the use of memes. The results suggest that we may be
95% confident that the resulting percentage interval encompasses the true value. Therefore, as the result
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of a validated test, the percentage of the total population (1590) of ESIQIE students in the first semester of
the August-December 2021 school year who, eventually, do not have basic knowledge of Newton's laws
of motion is between 92.26 % and 77.74%. And, as a result of this didactic proposal, at least 22.62% of the
sample of students tend to develop in-depth knowledge of Newton's laws of motion and advanced visual
literacy skills, since they have the ability to understand and apply rhetorical visual concepts. We concluded
that the learning about Newton’s laws of motion acquired by students is linked to the execution of the 5E
model and the development of visual literacy.

Keywords: visual literacy - Newtonian mechanics — internet learning aids - model 5E

Introduccion

En algunas aulas universitarias no se ha explotado el potencial de la alfabetizacién visual (Kedra,
Zakevic¢iaté, 2019) para el aprendizaje de ciencias facticas porque los docentes privilegian la
resolucion de ejercicios que eventualmente algunos estudiantes logran solventar por meca-
nizacién, no por comprension. En este sentido, la comprensién conceptual de temas baluarte
como son las leyes de movimiento de Newton, son imprescindibles para su aplicacion en la
ingenieria, e incluso para temas torales en fisica como estatica, dindmica, campo magnético, ley
de Coulomb, entre otros. Por ello, debido a su dificultad, el aprendizaje de este tépico continda
siendo de interés para la investigacion en didactica de la fisica.

Ligada a la alfabetizacion visual esta la percepcién visual, la cual es un dominio cognitivo
implicado en los procesos de aprendizaje de los cuales se podrian obtener mayores beneficios
si se implementara de forma sistematica, toda vez que ofrece posibilidades de aprendizaje per-
durables y estimulantes, porque la percepciéon es la entrada de informacion y esta vinculada
con la alfabetizacion visual (Kedra, 2018). Esto se debe a que la alfabetizacion visual implica
diversidad de conceptos, los cuales son un puente y a su vez herramienta que, bien direcciona-
da, tiende al desarrollo de otras habilidades, ya que el proceso de visualizacién no sélo implica
lectura, interpretacion y comprension de imagenes (Dominguez, 2020).

En este tenor, se coincide con Perales (2006) respecto a la semidtica de la imagen, es decir,
como a través de la percepcion visual los estudiantes significan o resignifican un concepto; im-
plica que las imagenes forzosamente tengan un codigo. Estos cédigos para la elaboracion de
las imagenes no siguen recetas o reglas, no obstante, se pueden elaborar en conjunto, profesor
y alumno. Lo que es claro es que los codigos deben ser sistematizados, y para ello los profesores
pueden proporcionar especificaciones y directrices que procuren el desarrollo de la alfabetiza-
cién visual, como se muestra en esta propuesta.

Asi, en esta indagacion se analiza y aporta una forma disimil de aprender ciencias, se dota
de herramientas a los estudiantes para la construccidon de conocimiento, ademas de que se
estimula la alfabetizacion visual en el marco de lo que a los estudiantes les gusta hacer; ejem-
plifican y adaptan contenido y usan sus redes sociales para comunicar ideas y sentimientos. En
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este caso, comunicaran conocimiento cientifico con sus pares a través de la produccion de me-
mes, definidos como:“[...] una imagen que retrata concepto o idea en particular y se propaga a
través de plataformas sociales en internet” (Mendiola, 2021). Ademas, en la actualidad el uso de
memes en los procesos de aprendizaje son una tendencia didactica innovadora en educacion
superior, con relativa aceptacion por parte de docentes de ciencias e ingenieria (Antén et al.,
2022).

Por otra parte, hasta la fecha son escasos los estudios que de forma sistematica impliquen
el desarrollo de la alfabetizacion visual con estrategias didacticas (Loerts, Belcher, 2019; Kedra,
Zakevic¢iaté, 2019). Adicionalmente, comparada con la alfabetizacion tecnoldgica cientifica, la
alfabetizacién visual ha sido menos desarrollada, tomando en cuenta la dificultad del lenguaje
icénico (Gbmez, 2010), tanto para ser expresado como para materializarlo; también se coincide
con laidea de que la alfabetizacidn visual es un talento importante para el siglo XXy, pese a que
la necesidad de su estimulacion no es un planteamiento reciente pues data de los afios sesenta,
aun hay deficiencias, tanto en la sistematizacién para desarrollarla por parte de los profesores
como en lo relativo a evidenciar tacitamente su adquisicién y desarrollo en los estudiantes uni-
versitarios (Romero, Bobkina, 2021).

Como previamente se menciond, la mecéanica newtoniana ha sido catalogada como un
tema con cierto grado de dificultad cognitiva para los estudiantes de nivel bachillerato, e inclu-
so en los universitarios (Santana, 2018; Ramirez, 2010). De hecho, esto ultimo queda de mani-
fiesto con los resultados obtenidos de los 93 estudiantes que participaron en esta indagacion,
producto de la prueba Force Concept Inventory [FCI] (Hestenes et al., 1992), que en el apartado
de resultados se analizan al detalle.

El instrumento FCl es pertinente para alumnos universitarios (PhysPort, 2022), tiene como
objetivo valorar la comprensién conceptos elementales de la fisica newtoniana en los estudian-
tes, expresados en lenguaje cotidiano, y de los distractores de sentido comun. Asi, para esta
indagacion el FCI fue utilizado como evaluacién diagndstica, y los resultados ratifican lo que
sefialan los estudios previos sobre la deficiencia conceptual vinculada a la fisica newtoniana,
donde estan implicitas las leyes de movimiento de Newton (Gutiérrez et al., 2022; Kirya, 2022;
Loor, 2021; Addad et al., 2017; Zhou et al., 2015).

Por ello, en aras de disefar una propuesta que primero establezca el reconocimiento con-
ceptual inequivoco para, posteriormente, mejorar la comprension de este tema baluarte, asi
como el desarrollo de la alfabetizacion visual, se lleva a cabo este estudio en tres etapas: 1) Inda-
gacion y eleccion del marco didactico propicio para el aprendizaje de las ciencias y el desarrollo
de la alfabetizacién visual; disefio de la secuencia didactica tomando como base taxonomias
cognitivas; 2) Seleccion y elaboracién de instrumentos de evaluacion; y 3) Puesta en escena
(plataforma virtual Google Classroom).
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Asi, esta propuesta didactica tiene como actores a los estudiantes, en este caso el profe-
sor es un colaborador, quien disefa la propuesta de secuencia didactica basandose en marcos
tedricos robustos y establece las directrices para el logro de los objetivos de aprendizaje, tales
como: comprension y andlisis del conocimiento, clasificacion, descripcion y elaboracién (Mar-
zano, Kendall, 2008).

A lo largo de este articulo se mostrara que, a partir de objetivos de aprendizaje concretos,
las instrucciones precisas, una lista de cotejo (que para esta indagacion funciona como guia
para los estudiantes), y los instrumentos de evaluacidn pertinentes y coherentes, se da un pro-
ceso de aprendizaje equilibrado y eventualmente util para los estudiantes en la construccién y
recuerdo conceptual de las leyes de movimiento de Newton (Garcia et al., 2020).

El objetivo de esta indagacién es usar sistematicamente el modelo 5E para el aprendizaje
conceptual de mecanica newtoniana (leyes de movimiento de Newton) con estudiantes uni-
versitarios, para estimular el desarrollo de la alfabetizacién visual a través de la creacién de me-
mes. Dicho objetivo derivé en la siguiente pregunta de investigacion: ;Como se relaciona el
desarrollo de la alfabetizacién visual para el aprendizaje del tépico leyes de movimiento de
Newton con el modelo 5E en estudiantes universitarios?

Marco tedrico

Percepcion visual

Desde el punto de vista médico clinico, es indudable el vinculo existente entre las habilidades
perceptuales visuales y el aprendizaje (Merchand, Henao, 2011), ya que el procesamiento de
informacion visual, aparejada con la atencién, permite que se geste el entendimiento de lo que
se ve; esto es el fundamento de las construcciones cerebrales que seran perpetuadas partiendo
de funciones sensoriales de elevada complejidad, como la memoria, que implican procesos de
construccion en los que tanto estimulos como componentes de otras regiones cerebrales final-
mente se unen en un indiviso coherente (Slotnick, 2004). De esta manera, como sefiala Morgado
(2005), aprender es un proceso cerebral que implica componentes perceptivos y relacionales.

En esta tesitura, Medrano (2011) sefnala que el cerebro cuenta con mas de treinta areas
visuales distintas que resguardan funciones de percepcion de color, profundidad, movimiento,
contraste y orientacion; para obtener un éptimo desarrollo, necesitan interrelacionarse con las
areas de los otros sentidos que contengan funciones como manipulaciéon de objetos con diver-
sas formas, texturas, peso y movimientos, constituyendo asi las bases del aprendizaje.

Asi, en la alfabetizacién visual, la percepcion visual es clave tanto para la entrada de infor-
maciéon como para su procesamiento, dado que en las areas corticales se codifican aspectos
del mundo visual, ya que el cerebro dedica entre 30 y 40% de sus areas corticales primarias a la
visiéon (Cavanagh, 2011).

En palabras de Cavanagh (2011), detrdas de la percepcién visual estan implicitas funciones
ejecutivas como la atencién y la memoria. Asi, segun Meneses (2019), basado en el decir de
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Francisco Mora, “sélo se puede aprender aquello que se ama’, la percepcion y la emocion son las
bases para cimentar ideas y pensamiento abstracto. A su vez, la emocidén estimula y mantiene la
atencion, por lo que las conexiones neuronales solamente ocurren cuando se presta atencion, y
el cerebro destina atencién de forma nativa hacia estimulos notables (Bernabéu, 2017). En resu-
men, el cerebro es un apasionado de las novedades; cuando surge un estimulo inesperado (diver-
sion, como hacer memes), descarga adrenalina y centra la atencidn para la accion (Sousa, 2014).

Respecto al componente emocion, cuando se usan memes en los procesos de aprendizaje,
éste se mejora e incrementa la motivacion del estudiantado. Asi lo revelan Elkhamisy y Sharif
(2022) en una indagacion interpretativa fenomenoldgica realizada con 1,477 estudiantes de
medicina en un curso de patologia de una universidad egipcia, donde 85.9% del estudiantado
considera que hay un beneficio notable en su aprendizaje. Los estudiantes utilizaron material
cientifico propio de la disciplina para crear memes. Sin embargo, en esta indagacion no se re-
portan directrices para el diseno de los memes y las conclusiones estan basadas en la percep-
cién narrativa y encuestas de satisfaccion de los estudiantes.

En relacién con la memoria, hay un axioma neurocientifico que dice: no hay aprendizaje
sin memoria ni memoria sin aprendizaje (Morgado, 2005). En este articulo se concuerda con la
definicion de memoria propuesta por este autor: es el almacenamiento en nuestro cerebro de
lo que aprendemos. Asi, por su duracion, la memoria se conforma en dos etapas sucesivas: me-
moria a corto plazo y memoria a largo plazo. La primera comprende una cantidad restringida
de informacién durante un breve tiempo, por ejemplo, cuando memorizamos las placas de un
auto. La segunda retiene ingente cantidad de informacién por tiempo indeterminado y la evo-
camos de manera natural, como cuando reconocemos nuestro auto.

Hay otro tipo de memoria que, por su contenido, se clasifica en: declarativa y episddica.
Este equipo de investigacién aspird a estimular la memoria episédica, que implica aquel apren-
dizaje que puede relatarse sin dificultad de forma clara y coherente (Aguilar et al., 2010); y pre-
cisamente los estudiantes, al recordar la imagen pueden asociar el meme que realizaron para
explicar de forma esencial palabras clave y expresiones matemadticas que implica cada ley del
movimiento de Newton.

Junetal. (2019) sehalan que la estimulacion de la memoria visual ayuda a mejorar el apren-
dizaje asociativo (hilar ideas) y estimula el recuerdo de la memoria posterior, puesto que hay
una mayor activacion de la corteza temporal lateral del cerebro; ademas, hay un mayor rendi-
miento en una tarea de aprendizaje cuando la informacién o productos son generados por los
propios estudiantes (Bernabéu, 2017).

En este sentido, la percepcién visual es un tipo de aprendizaje que permite al cerebro iden-
tificar las caracteristicas de un objeto o una persona, y estimula el aprendizaje asociativo (Agui-
lar et al., 2010). Podemos identificar un gato y también el sonido que emite, el maullido. Asi, este
aprendizaje se concatena con el aprendizaje asociativo porque se asocian dos estimulos, es de-
cir, el conocimiento del entorno se acompana de una accion, el reconocimiento del animal con

Diglo os afio 14 | nimero 27 | julio-octubre 2023 | ISSN 2007-2171 5

sobwe Educocidn



Fabiola Escobar Moreno y Mario Humberto Ramirez Diaz

las particularidades de un felino por sus caracteristicas morfoldgicas y fanerdpticas, asi como el
sonido que le caracteriza a esta especie.

Esta propuesta implica la compresion del tépico leyes de movimiento de Newton, previo
un proceso de andamiaje cognitivo (red de actividades concatenadas que permitan al estudian-
te el reconocimiento, ordenamiento y codificacion conceptual) basado en un modelo didactico
pertinente para el aprendizaje de ciencias facticas, como lo es el Modelo 5E.

Alfabetizacion visual

Hasta la fecha no se ha logrado formular una definicién operativa de la alfabetizacion visual
(Brumberger, 2019); no obstante, se coincide con lo argumentado por Kedra (2018) respecto
a que lo que deberia ocuparnos como docentes son los objetivos concretos de ensefianza y
aprendizaje. Esta indagacion se alinea con la definicion propuesta por la Association of College
& Research Libraries [ACRL] (2022):

Las habilidades de alfabetizacion visual equipan al alumno para comprender y analizar los componen-
tes contextuales, culturales, éticos, estéticos, intelectuales y técnicos involucrados en la produccion y
el uso de materiales visuales. Un individuo visualmente alfabetizado es tanto un consumidor critico de
medios visuales como un contribuyente competente a un cuerpo de conocimiento y cultura compar-
tidos.

En la figura 1 se ilustra que la alfabetizacion visual esta relacionada con otras categorias de
habilidades; esto hace evidente y pertinente la necesidad de estimularla y robustecerla a partir
de lo que otros autores aportan a la definicién (Kedra, 2018), como la lectura y escritura visual
y otras habilidades, para asi culminar en el entendimiento y/o creaciéon de una imagen. Todo lo
anterior es congruente con la secuencia didactica propuesta en esta indagacion.

Figura 1. Categorias asociadas al término alfabetizacion visual

Fuente: Kedra, 2018.
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Centrandonos en dos categorias de los varios componentes de la alfabetizacién visual, pri-
mero nos centramos en la lectura visual, que el Diccionario Digital de Nuevas Formas de Lectura
y Escritura (s.f.) define como: “[...] el proceso de identificacion e interpretacién de los diferentes
textos vinculados a las imagenes’, y constituye el preludio para el proceso de inferencia. La in-
ferencia consiste en ordenar los simbolos (palabras) y hallar la veracidad de lo que se postula,
asi lo plantea la teoria propuesta por Charles Sanders Pierce (Alarcén, 2017). Un simbolo se ex-
tiende entre los individuos y en su uso y experiencia crece su significado, el cual evoluciona de-
sarrollando modalidades o cambiando incluso su significado o idea primigenia (Alarcén, 2017).

En este orden de ideas, Coch (2023a) sostiene que a partir de la lectura visual es posible la
comprension; ésta se desarrolla debido a la interaccién dindmica entre el lector y el texto. La in-
teraccion se fomenta a través de tareas especificas como el analisis de informacién al clasificarla
y discutirla; entonces, aquellas tareas donde se enlazan palabras clave desarrollan una repre-
sentacion de palabras de alta calidad en la memoria a largo plazo que integra conexiones con
otras palabras. Esto es posible, destaca Coch (2023b), debido a que el procesamiento neuronal
de palabras se basa en gran medida en las especializaciones de la parte del cerebro asociada al
sistema visual, denominada via visual ventral.

En relacién con el segundo elemento de la alfabetizacién visual, la escritura visual, el Centro
de Cultura Contemporaneo de Barcelona (s.f.) lo concibe como un instrumento para reflexionar,
porque hace posible plasmar las facetas de la imaginacion en la escritura, para después buscar
relacién con la realidad y, a continuacidn, asociarla a una imagen para su recuerdo posterior.

En resumen, Knobel y Lankshear (2005) sostienen que utilizar memes en las aulas puede
ser una herramienta para apoyar a los formadores a repensar las perspectivas convencionales
de alfabetizacion critica que a menudo operan al nivel del andlisis del texto, ya que la imagen
constituye una unidad heredable de informacién puesto que capta ideas en forma de texto e
icono.

Modelo 5E

El modelo 5E, disefiado bajo el liderazgo de Rodger Bybee en los afios ochenta, fue creado para
robustecer los procesos de aprendizaje de las ciencias; entre otros objetivos, ha sido utilizado
para alfabetizar cientificamente a los estudiantes. Consta de cinco etapas: enganche, explora-
cion, explicacién, elaboraciéon y evaluacion (Bybee et al., 2006). Su uso en el aprendizaje de la
fisica ha sido documentado con éxito y pertinencia (Escobar, Luna, 2020; Bahtaji 2021; Escobar
etal., 2022).

En esta tesitura, es una herramienta para la alfabetizacion cientifica en la investigacién
educativa, y deberia ser utilizada por los docentes. Por ello, esta propuesta considera que la
alfabetizacién cientifica puede mejorarse mediante la alfabetizacion visual vinculada a las leyes
de movimiento de Newton; consecuentemente, esta innovacion didactica tiene la aspiraciéon de
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ser parte de la memoria episédica de los estudiantes, de la cual la neurociencia afirma que es
indispensable para recordar conceptos o situaciones complejas (Fang et al., 2018).

Metodologia

Este estudio es exploratorio y estd enmarcado en el paradigma mixto. Dado que el desarrollo de
la alfabetizacién visual para el aprendizaje de la fisica ha sido escasamente estudiado, lo cual se
constatd con los resultados de la busqueda de informacién en las siguientes bases de datos: Eric,
Scopus, Wiley Online Library y Google Académico, en las que se buscaron las palabras clave: “alfa-
betizacion visual’, “fisica’, “aprendizaje con memes’,“modelo 5E”, y se obtuvieron resultados nulos.
El enfoque es mixto, porque en primera instancia se recurre al enfoque cuantitativo para justificar
la necesidad de explorar otras formas de aprender las leyes de movimiento de Newton. Para ello
se utiliza el concepto Intervalo de Confianza (IC) con el fin de poner de relieve el nivel conceptual
respecto a mecanica newtoniana que tiene la poblacion estudiantil de nuevo ingreso de la Escue-
la Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas (ESIQIE). Clark (2004) nos dice que el IC
es un instrumento analitico ventajoso para la investigacion cientifica en términos de toma de de-
cisiones, ya que se puede tener confianza en que el intervalo resultante abarca el valor verdadero.

Asimismo, se realiza un calculo de estimaciones de intervalo de la proporcién a partir de
muestras grandes; tedricamente, esto es eficaz ya que la distribuciéon binomial es la adecuada
en la construccion de intervalos de confianza para estimar una proporcién de poblacion (Cobo
etal.,, 2014).

En lo que se refiere al tamafio de la muestra, Pineda et al. (1994, citados por Lopez, 2004)
sefalan que debe definirse con base en los siguientes criterios: a) recursos disponibles y reque-
rimientos que tenga la investigacion; y b) la légica que tiene el investigador para seleccionar la
muestra, ya que se cumplimenta con la regla de que la poblacién es grande (1,590 estudiantes
aproximadamente), y entonces se hace esta estimacién mediante un procedimiento de muestreo
no probabilistico, en el entendido de que en investigacion educativa la mayoria de las variables
son ordinales (Mandujano, 1998); al mismo tiempo, este mismo autor sefiala que el hecho de que
una muestra sea grande, no indefectiblemente cumple con el requisito de representatividad pues
esta condicion pende de varios factores y no unicamente del tamafno. No obstante, como sugiere
Spiegel (1978), para grandes valores de muestra, n(n > 30), la distribucién muestral esta muy proxi-
ma a una distribuciéon normal, incluso aplicable para proporciones. Por lo que, en armonia con
lo expuesto por Mandujano (1998), la eleccién de la muestra puede tomar en consideracioén los
siguientes aspectos: a) el conocimiento de la poblacion que tenga el investigador; b) los casos que
seleccione para la muestra retnen las caracteristicas que necesita la investigacion; ¢) el nimero
de casos es un niumero grande (n > 30). Esto implica que aun cuando no se hayan seleccionado al
azar, los resultados cumpliran todos los requisitos y se estara en condiciones para obtener resulta-
dos que tiendan a proporcionar conclusiones estadisticamente razonables.
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Se aplico la definicidn de desviacidén estandar de la proporcion de éxitos en una muestra, la
cual se expresa en términos de la ecuacién 1, ésta se denomina Error estdndar de la proporcién,
de acuerdo con Levin y Rubin (2004).

Ecuaciona
- [Pa
Foyn

Donde p es la probabilidad de éxito, g es la probabilidad de falla, que se obtienede 1 -p, y
n es el nimero de ensayos. También, para esta indagacion se cumple que npy ng sea > 5, siendo
py q categorias relevantes, es un indicio de que la curva tiende a la normal (Spiegel, 1978; Levin,
Rubin, 2004). Entonces es posible evaluar los parametros de la poblacion mediante la sustitucion
de los estadisticos correspondientes de la muestra, # ¥ §, se sustituye en la Ecuacion 1y ahora se
dispone del Error estandar estimado de la proporcion, representada en la Ecuacion 2.

Ecuacion 2

|

Entonces, para encontrar un intervalo de esta muestra en el que puedan tener 95% de con-
fianza de que contiene a la proporcion verdadera de la poblacién, de célculos provistos de areas
bajo la curva de distribucién de probabilidad normal estandar, entre la media y valores positi-
vos de z, se obtiene que 95% del area esta contenida entre mas y menos 1.96 errores estandar
de la media (Levin, Rubin, 2004). Asi, los limites de confianza, donde LS es el limite superiory L/ es
el limite inferior, estaran dados por las ecuaciones 3 y 4, respectivamente, segun sefalan Levin
y Rubin (2004).

Ecuacion 3
LS = p + 1.964,

Ecuacion 4

LI = p— 1.96&,

En esta tesitura, desde el enfoque cualitativo se describen resultados a partir de lo que
provee una rubrica de evaluacion con validez de contenido para valorar los memes, cualifican-
do el nivel de logro respecto a la alfabetizacién visual y para cualificar el aprendizaje del tépico
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leyes de movimiento de Newton, se utiliza la lista de cotejo de elaboracion propia;' ademas, el
docente supervisa y retroalimenta la realizacion de toda la secuencia didactica de los alumnos.

Por ello, lo que se requiere indagar y posteriormente describir son los resultados de esta
propuesta, ademas, los datos que se obtienen son evidencia simbdlica en forma de imagenes
(Hernandez et al., 2014), las cuales son analizadas mediante instrumentos pertinentes y valida-
dos. Teniendo como foco visibilizar la utilidad y factibilidad en términos didacticos que tiene la
incorporacién metodolégica y sistematica del Modelo 5E para la alfabetizacién visual de forma
explicita para el aprendizaje de ciencias facticas a nivel universitario.

Contexto

Esta propuesta didactica se aplica a 93 estudiantes de nuevo ingreso de la ESIQIE del Instituto
Politécnico Nacional (IPN) en México, que cursan la unidad de aprendizaje “Mecdnica clasica” en
aulas virtuales, utilizando la plataforma Google Classroom, durante el periodo escolar agosto-
diciembre 2021. El rango de edad de la muestra es de 17 a 26 anos.

Etapa 1. Indagacion y eleccion del marco diddctico propicio para el aprendizaje de las
ciencias y el desarrollo de la alfabetizacion visual. Diserio de la secuencia diddctica

Para la elaboracion de esta etapa, una guia es la pregunta propuesta por Anderson et al. (2001)
{Cémo se seleccionan o disefan los instrumentos y procedimientos de evaluacién que propor-
cionen informacién precisa sobre qué tan bien estan aprendiendo los estudiantes? Para esta
indagacién se adapta este cuestionamiento a ;CoOmo se disefia una secuencia didactica que
permita que los estudiantes comprendan conceptualmente la mecanica newtoniana?

Primeramente, en los dos cursos anteriores se habia identificado bajo rendimiento de los
estudiantes, procrastinacion en la realizacién de las actividades, ausentismo (probablemente
debido el estrés estudiantil que provocé la pandemia) (Luque, 2022; Velazquez, 2020). De la ca-
pitalizacion e identificacion de dreas de mejora de esos cursos anteriores se derivé la necesidad
de replantear la forma en que los estudiantes aprenden; algo importante fue echar mano de
sus intereses y evitar la aplicacién de metodologias como recetarios (Arreola, 2021), tomando
como base indagaciones previamente mencionadas sobre la dificultad conceptual de la meca-
nica newtoniana, este equipo de indagacién divisé el potencial de la alfabetizacion visual como
complemento para el aprendizaje de la fisica.

A partir de las taxonomias cognitivas propuestas por Marzano y Kendall (2008), la secuen-
cia didactica se disen6 siguiendo las fases propuestas por Diaz-Barriga (2013): inicio, desarrollo
y cierre. En este sentido, se esta de acuerdo con el autor en que la concatenacién de actividades
de aprendizaje debe ser en orden de complejidad creciente. A continuacidn, se describe la se-
cuencia didactica y su vinculacion con el modelo 5E.

1 La lista de cotejo se puede consultar en https://n9.cl/listadecotejoleyesnewton
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a.

Inicio: Se inicia con la lectura de un articulo cientifico que invita a reflexionar sobre la evolu-
ciéon conceptual de la fuerza como proceso de reconocimiento de informacién (entrada); a
partir de esta informacion, los estudiantes discuten y analizan un video didactico; esta parte
se vincula a la etapa de enganche del modelo 5E.

Desarrollo: El profesor disefia una hoja de trabajo donde el estudiante debe indagar infor-
macion concreta del articulo, lo anterior implica sintetizar, formular posibilidades, clasificar
y describir; esta parte de la secuencia esta ligada con la etapa exploracion. La exploracion es
clave porque, en el caso de existir lagunas cognitivas, viabiliza el cambio conceptual.
Cierre: Deben ser actividades preferentemente inéditas y desafiantes (Diaz-Barriga, 2013;
Bybee et al., 2006) cognitivamente para el estudiante, que le permitan integrar los cono-
cimientos adquiridos. En esta etapa los estudiantes analizan otro articulo de manera indi-
vidual (Sebastia, 2013) y después en equipo, para posteriormente elaborar una linea del
tiempo y hacer la produccién de los memes, donde aplicaran conocimientos adquiridos y
robustecidos.

Por su parte, la explicacion y evaluacion son dos fases del modelo 5E, que para esta inda-

gacioén se adjudicaron al profesor, lo cual es valido porque el proceso de aprendizaje necesita
una guiay el profesor es quien debe visibilizar los progresos de los estudiantes basado en los
objetivos de aprendizaje (Bybee et al., 2006). No obstante, la explicacion implicé involucrar a
los alumnos discutiendo ejemplos y contraejemplos sobre mecanica newtoniana.

En la tabla 1 se presenta la secuencia didactica, la cual delinea las acciones de implemen-

tacion de esta propuesta, se delimita cada etapa, el tipo de actividades, la evidencia generada.
Se aprecia que esta secuencia privilegia la indagacion, analisis y compresion de contenido cien-

tifico.
Tabla 1. Secuencia didactica basada en el modelo 5E
Etapa Acciones Asignacion: Indivi- Evidencia de Estatus/fecha
dual, equipo, grupal aprendizaje
Enganche 1. Leery analizar el Alumno/ indivi- NA Realizado
articulo: Evolucion del | dual/grupal
concepto fuerza (Rivera
etal., 2014).
2. Discutir para resolver
hoja de trabajo vincula-
da con lainteraccion de
fuerzas usando simula-
dor.
3. Analizar la fuerza de
mordida de algunos
seres vivos, comentar
en foro de discusion.
DiGlo os afo 14 | nimero 27 | julio-octubre 2023 | ISSN 2007-2171 11
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Exploracion [ Clasificar y describir Alumno/equipo Hoja de trabajo Realizado
fuerzas en diferentes contestada, con 6
situaciones. escenarios

Explicacion [ 1. Explicar ejercicios Profesor/grupal NA Realizado
detalladamente, vincu-
lando la teoria y proce-
dimientos (algoritmos).

2. Explicar usando ejem-
plosy contraejemplos.

Elaboracion | 1. Analizar el articulo Alumno/indivi- 1. Linea del tiem- | Realizado
Leyes de Newton (Se- [ dual/ equipo. po
bastia, 2013). 2. Hoja de trabajo
2. Elaborar unalinea 3. Produccidn de
del tiempo sobre la memes
evolucion del concepto
fuerza.

3. Discutir y explicar

las leyes de Newton
tomando como base el
articulo, a los alumnos
se les proporciona una
hoja de trabajo donde
analizan operativamen-
te los conceptos.

3. Elaborar de memes.

Evaluacion [ Diagndstica: Alumno/individual | Lista de cotejo Realizado
Prueba FCl para medir el para la linea del
nivel de entendimiento tiempo.
conceptual de mecanica Rubrica de eva-
newtoniana. luacion para las

hojas de trabajo.
Sumativa: Tasando to- Rubrica (Bowen,
das las actividades de 2017) para evalua-
los estudiantes con base cion de memes.
en la rubrica.

Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 2. Seleccion y diserio de instrumentos de evaluacion, tomando como base
taxonomias cognitivas
Para la evaluacion de los aprendizajes se opta por utilizar la ribrica propuesta por Bowen (2017),
que propone cuatro niveles de competencia; en esta indagacion se establecen cuatro niveles de
logro aparejados con dichas competencias, tomando en cuenta que la rubrica describe en cada
categoria un nivel minimo y maximo; entonces se hace uso de la investigacion educativa y se
disminuye la subjetividad, para tasar el desarrollo de la alfabetizacién visual.

Dialod Dos
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Al respecto, se coincide con Kedra (2018) ya que, en funcion de los objetivos de aprendizaje
y en unidad con el disefio de un curso, un profesor puede crear los instrumentos de evaluacion
que le permitan cualificar los niveles de logro de los estudiantes. Sin embargo, en esta inda-
gacion se opta por utilizar una rabrica con validez de contenido, la cual establece criterios e
identifica aprendizajes vinculados con la alfabetizacion visual de estudiantes universitarios, en
armonia con la recomendacién sobre los métodos de evaluacion que son utiles, y brindar infor-
macion sobre sus aprendizajes, independientemente de la disciplina o el campo de estudio de
los estudiantes (Kedra, 2018).

En este orden de ideas, para guiar a los estudiantes en la elaboracion de los memes se de-
sarrollé una lista de cotejo a manera de guia para su produccion, aparejada con la rubrica de
evaluacion propuesta por Bowen (2017), para asegurar que el contenido tedrico del tema (leyes
de movimiento de Newton) estuviera en relieve en todo momento y cualificar los aprendizajes
tedricos de los estudiantes.

Etapa 3. Puesta en escena (plataforma virtual Googlee Classroom)

Esta propuesta didactica se ensamblé en las aulas virtuales de la ESIQIE. Para el curso de meca-
nica clasica se utilizo la plataforma Googlee Classroom, de acceso gratuito, disponiendo de una
semana para realizar toda la secuencia didactica. El uso de esta plataforma permitié recuperary
evidenciar todo el proceso; los datos obtenidos se procesaron en hojas de calculo del software
Excel, version 2016.

En resumen, la conduccion del proceso cognitivo para la evolucion de palabras, conceptos
clave, asociacion y elaboracion del meme, grosso modo, se describe a continuacion. El formato
de datos de entrada para el analisis y comprension de conocimiento, son palabras e ideas clave
(propias del lenguaje en fisica, como: inercia, sistema de referencia inercial, fuerza, masa, ace-
leracién, fuerza de accién, fuerza de reaccién). Se proporciona a los estudiantes estas palabras
e ideas en articulos cientificos que deben ser socializados y asimilados mediante el analisis del
simulador (interaccién de fuerzas) y la discusién en el foro sobre la fuerza de mordida de los
mamiferos. Luego, cuando los estudiantes clasifican el tipo de fuerzas con laimagen, hacen una
lectura visual que les permite interpretar la informacién y asociarla en forma de ideas.

En este tenor, con los ejercicios propuestos por la profesora, donde se explica la asimilacién
conceptual mediante algoritmos, los estudiantes realizan practicas que estimulan la escritura
visual, ya que estan relacionando y asociando eventos que ocurren en la naturaleza. Por ejem-
plo, para la primera ley, cuando identifican que el objeto en ausencia de fuerza no se mueve,
infieren que, > F = 0, es decir, es viable disponer de un marco de referencia en el que el objeto
su aceleracién sea nula. En cambio, si identifican que hay movimiento S F = ma, lo asocian a
la segunda ley; esto implica también los sistemas de referencia inercial. Al mismo tiempo, los
estudiantes deben identificar el eje de las abscisas y ordenadas, asi como los signos de los cua-
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drantes (lectura visual), para asignar la orientacion y direccién positiva de los ejes coordenados
del marco de referencia en funcién del sentido del movimiento (escritura visual). Este proceso
de andamiaje cognitivo se esboza en la figura 2.

Figura 2. Diagrama proceso andamiaje cognitivo

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados y discusion

Para nuestra indagacion, con los resultados derivados de la prueba FCl aplicada a 93 estudiantes
de la ESIQIE, se encontré que 85% (Ap =0.85; Aq =0.15) de estos no demostraron conocimiento
basico de mecdnica newtoniana. Para cuantificar los datos se utiliza una escala decimal, ya que
en México una calificacion mayor de 6 se considera aprobatoria, la prueba FCI consta de 30
reactivos; por lo tanto, si los alumnos tienen una puntuacidon mayor o igual a 18, se considera
aprobado, en caso contrario el rendimiento se considera insuficiente. Para el ciclo escolar agos-
to-diciembre 2021 se consideré una poblacién estudiantil de aproximadamente 1,590 alumnos
(Rojas, comunicacion personal, 22 de agosto de 2021).

Entonces, a partir de nuestra muestra de 93 estudiantes, con 95% de confianza, se consi-
dera que la porcién de la poblacion total de alumnos de la ESIQIE de primer semestre del ciclo
escolar agosto-diciembre 2021 que no tiene conocimiento basico de mecanica newtoniana y,
por ende, de las leyes de movimiento de Newton, esta entre 0.9226 y 0.7774, es decir, 92.26% y
77.74%. Estos datos justifican la necesidad de explorar otras formas para mejorar los aprendiza-
jes respecto a la mecanica newtoniana.

Con base en cada categoria de la ribrica (Bowen, 2017) se procedié a cualificar, entendien-
do que aquellos equipos de alumnos que alcanzaron el maximo nivel de logro son los que sus
productos (memes) cumplen a cabalidad con la lista de cotejo y la rubrica, ambas, previamente
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se les proporcionaron a los estudiantes. La tabla 2 resume los resultados obtenidos por parte de
los estudiantes de la ESIQIE.

Tabla 2. Niveles de logro de alfabetizacion visual de la muestra de estudiantes de la ESIQIE

Porcentaje de

Nivel de logro Competencia de alfabetizacion visual alumnos por

nivel de logro
Elemental Reconocimiento de representaciones 0.00%

Basico Identificacion y narracion 19.05%

Manipulacion y recreacion (reutilizar, recrear, redis-
Intermedio tribuir) 58.33%

Conceptualizacion, creacion, presentacion intertex-
tual (capacidad para comprender y aplicar conceptos
retoricos visuales). 22.62%

Avanzado

Fuente: Elaboracion propia.

Como revelan los resultados de la prueba FCl, la mayoria de los estudiantes de nuevo in-
greso de la ESIQIE tienen carencias cognitivas sobre mecénica newtoniana. No obstante, con
la realizacién de todas las actividades propuestas durante la secuencia didactica, tales como:
hojas de trabajo donde debieron clasificar, indagar, discriminar y elaborar, asi como el foro de
discusién donde tuvieron la oportunidad de refutar conocimiento con sus pares, hay evidencia
empirica de conocimiento conceptual de las leyes de movimiento de Newton, las cuales se re-
forzaron con la elaboracién de los memes que, de acuerdo con la rubrica de evaluacion, ninguin
estudiante se quedo en el nivel de reconocimiento de imagen. Estos resultados son consisten-
tes con lo reportado por Bahtaji (2021), acerca de que el modelo 5E, ejecutado de forma siste-
matica, permite una comprensién conceptual profunda.

Lo anterior también es consistente con lo reportado por Gillies y Rafter (2020) ya que al
utilizar diversas actividades los estudiantes pueden desarrollar comprensiéon conceptual del to-
pico en cuestion mediante actividades de aprendizaje estimulantes.

Asi, el instrumento utilizado para cualificar los productos de los estudiantes revela que
19.05% logran asociar la imagen con la ley fisica, pero no de forma auténtica y creativa; si bien
aportan ideas propias, éstas estan en el nivel de identificacion y descripcion, porque a primera
vista no existe alguna fuerza neta operando sobre el mufieco —que segun muestra la figura 2
estad en reposo-, pero esta en un automovil que desacelera, entonces el marco de referencia no
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es inercial y por lo tanto, no se pueden aplicar de forma directa las leyes de la mecénica; sin em-
bargo, es una aproximacion valida de los estudiantes (Resnick et al., 2002). Por lo que este nivel
de asimilacion puede considerarse basico.

Figura 2. Meme sobre la Primera ley de Newton

Fuente: Elaboracion de los estudiantes de la ESIQIE.

El espectro donde se encuentra la mayoria de los estudiantes respecto a la alfabetizacion
visual después de esta intervencion didactica es 58.33%, es decir, los alumnos pueden inter-
pretar de forma critica la imagen (meme). Si bien estos construyen el significado de la ima-
gen aparejado con el marco tedrico de las leyes de movimiento de Newton puesto que se le
proporcionaron los insumos (articulos cientificos y actividades de aprendizaje), la descripcion
gue hacen de la imagen es basica (véase la figura 3). No obstante, este nivel de asimilacion
puede considerarse bueno, ya que la tercera ley del movimiento de Newton expresa que la
relacion de fuerzas con la misma magnitud pero en direccién opuesta, queda representada
por E = = F (Resnick et al., 2002), si se despeja esta expresion, esta suma de fuerzas es igual
con cero F, + F, = 0.
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Por su parte, segun la rabrica de Bowen (2017), 22.62% de los alumnos articulan de forma
racional y coherente la imagen y el concepto de las leyes de movimiento de Newton, dado que
crean un nuevo significado a partir de la imagen; ademas, es posible que con este producto
(meme) se alfabetice a otros, ya que tanto la imagen como el mensaje es persuasivo (véase la

figura 3).

Se destaca que la mayoria de los estudiantes (94.62%) realizaron las actividades de apren-
dizaje (lectura de articulos, elaboracién de hojas de trabajo, foro de discusidon y memes). Estos

IwaloCos
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Figura 3. Meme sobre la Tercera ley de Newton
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Fuente: Elaboracion de los estudiantes de la ESIQIE.

Figura 4. Meme sobre la Tercera ley de Newton

CUANDD TE D EN VST
¥ LUEGO CUANDO TE ESCRIBE,
TU LE DEJAS EN WSTO

Toda accidn thene

Una reaccion.

Fuente: Elaboracion de los estudiantes de la ESIQIE
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datos indican que hay una evaluacién implicita positiva para esta innovacion didactica por par-
te de los estudiantes (Pefia, 2022). Al respecto, uno de los alumnos da cuenta tanto del interés
como de la relevancia de la lectura de articulos cientificos: “[...] nunca me habia puesto a leer,
vaya, fisica y encontré que me gusta demasiado la lectura de ese tipo y que es informacién que
se debe de tener siempre para poder tener diferentes temas de conversaciéon”.

Conclusiones

A lo largo de este articulo se muestra que es posible instruir tépicos cientificos como las Leyes
de movimiento de Newton y conjuntamente desarrollar la alfabetizacién visual mediante el
modelo 5E. Los resultados basados en la rubrica validada para estimar el desarrollo de alfabeti-
zacion visual revelan que la mayoria de los estudiantes logran un nivel intermedio.

El uso de memes tiende a estimular el recuerdo de la memoria posterior puesto que hay
una mayor activacién de la corteza temporal lateral del cerebro; también, debido a que los me-
mes que realizaron los estudiantes (previo andamiaje cognitivo y directrices), hay una tenden-
cia a la asimilaciéon conceptual.

Los resultados anteriores dan cuenta de manera empirica que el aprendizaje adquirido por
los estudiantes estd ligado al modelo 5E y al desarrollo de la alfabetizacion visual, porque a
través de las imagenes divertidas y razonadas por los estudiantes se enviaron impulsos a su
cerebro para fijar la imagen y relacionarla conceptualmente con la teoria cientifica. Ademas, se
alcanzan también los objetivos taxondmicos, toda vez que los estudiantes analizan, clasifican,
describeny elaboran.

Asimismo, de acuerdo con la neurociencia, eventualmente es dificil que esta experiencia
didactica sea olvidada por los estudiantes; fue una actividad didactica novedosa que permitié
que de forma transversal recordaran, indagaran, relacionaran, aprendieran sobre las leyes de
movimiento de Newton, quedando de manifiesto el potencial de uso de la alfabetizacién visual
para el aprendizaje de tépicos cientificos.

Si bien existen algunas limitaciones respecto a la alfabetizacion visual debido al tema de
derechos de autor, la dificultad para asociar las imagenes con el concepto, las frases que no
se asocian a la imagen, la significacion de la frase con respecto a la imagen, se considera es
posible subsanarlas creando las imagenes a través de fotos al usar contenidos sin derechos de
autor. No obstante, en lo relativo a la interpretacion y asociacion es evidente que los alumnos
necesitan directrices.

Esta indagacion abre la posibilidad de utilizar el modelo 5E para explorar de manera in-
tensiva otra forma de alfabetizacién, lectura visual, ineludible para los estudiantes de todos los
niveles, y fundamental para el entendimiento de principios cientificos y resolucién de tareas
con alta complejidad, tales como los problemas.
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Este articulo pertenece al Proyecto de Investigacion No. 20221902, titulado “Efecto de la esti-
mulacion de la percepcién visual para el aprendizaje de la Fisica con el Modelo 5E” financiado
por el Instituto Politécnico Nacional en la convocatoria para el Programa Especial de Consolida-
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