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Resumen: La alfabetizacion visual es esencial para la formacién docente en ciencias, especialmente en anatomia
humana, cuya enseflanza y aprendizaje estin apoyados en el uso de graficos y requiere la adquisicién de una
vision espacial del cuerpo humano. Sin embargo, ha sido poco estudiada en maestros de Primaria y no existen
investigaciones que evalden la efectividad de métodos que permitan mejorarla. El presente trabajo, llevado a cabo
con 194 maestros en su dltimo afio de formacién, ademas de hacer un diagnéstico inicial de su nivel de
alfabetizacién visual en anatomia humana, contrasta el impacto de la visualizacion frente a la realizacién de
maquetas para mejorarla. Para ello se realizé un pretest y un postest consistentes en la representacion de una
secciéon transversal humana. Los resultados ponen de manifiesto una limitada alfabetizacion visual inicial
vinculada a la produccién de este tipo de secciones, y evidencian un mayor aprendizaje asociado a la realizacion
de maquetas.
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Comparison between the creation of models and visualization to enhance visual literacy in human
anatomy in preservice teachers.

Abstract: Visual literacy is essential in science teacher training, especially in human anatomy. The teaching and
learning processes of human anatomy are based on the use of graphics, and a spacial perception of the human
body is required. Nevertheless, it has been little addressed, and there are no works of assessment of
methodologies to improve it in Primary teacher training. This work has been carried out with 194 preservice
teachers, and besides an initial diagnosis of the visual literacy skills in human anatomy, the impact of visualization
and modelization of the human body to improve it are contrasted. The production of a cross section human
diagram has been used as pre and post test. The results show limited skills in visual literacy related to the
production of this type of sections, and a higher impact of producing scaled models on learning,
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Introduccion

El material grafico aparece frecuentemente en el ambito académico y tiene un importante
papel en la ensefianza de las ciencias, siendo mayor su presencia en esta que en otras areas
curriculares de la Educacion Primaria (Coleman, McTigue y Smolkin 2011). Por ello, el
aprendizaje de la dimensién visual se hace fundamental en la educacién obligatoria (Eilam
2012; National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2016). Los docentes deben
estar formados en la alfabetizacién visual, entendida como una competencia para encontrar,
interpretar, evaluar, utilizar y crear imagenes (Association of College and Research Libraries —
ACRL - 2011). En el ambito concreto de las ciencias, los maestros han de ser capaces de
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emplear diversos tipos de graficos e incorporarlos a su docencia (Dimopoulos, Koulaidis y
Sklaveniti 2013) como un requisito fundamental de la educacién cientifica de nuestro siglo
(McTigue y Flowers 2011).

Fundamentacion tedrica

La alfabetizacion visual es particularmente necesaria en biologia (Rybarczyk 2011) pues las
imagenes no solo se limitan a hacer mas atractivo un libro, sino que contribuyen a un mejor
aprendizaje (McTigue y Flowers 2011). La alfabetizacién visual es multidisciplinar y su
aplicacion y activacion dependen del contexto (Avgerinou 2011), por lo que es preciso
considerar, para su evaluacién, requerimientos curriculares y el propio perfil del estudiante
(Bowen 2017). La creacién de imagenes y graficos aparece recogida en los estandares
educativos de ciencias (National Research Council 2012; 2013). Esto es debido a que las
imagenes poseen una dimension extralingiiistica (McTigue y Flowers 2011) y su uso presenta
dificultades relacionadas con el contenido, el contexto y los codigos y convenciones para su
representaciéon (Lopez-Manjon y Postigo 2014). Esta complejidad implica que el empleo de
imagenes debe ser abordado desde las primeras etapas educativas (Postigo y Lopez-Manjon
2012), lo que demanda docentes bien formados en esta competencia.

La importancia de la comunicacién visual en biologia

El aprendizaje de las ciencias esta vinculado, desde una perspectiva semidtica, a una
comunicacién multimodal de los conceptos, siendo el modo visual especialmente importante
para representar y comprender el conocimiento cientifico (Kress, Jewitt, Ogborn vy
Charalampos 2001). En ocasiones, el conocimiento cientifico puede ir asociado
mayoritariamente a un modo exclusivo de representacién, como es el caso del conocimiento
sobre el cuerpo humano en Educacién Primaria, representado tradicionalmente mediante
vistas frontales de aparatos aislados (Pérez de Eulate, Llorente y Andrieu 1999; Carvalho, Silva
y Clément 2007) e imagenes con escasos componentes visuales. Es poco frecuente en libros
espafioles la representacion de, al menos, dos perspectivas distintas del mismo fenémeno, y de
diferentes planos de la realidad representada (Lopez-Manjon y Postigo 2014), todo ello pese a
ser recomendable la representacion en biologfa de diferentes perspectivas y cortes (Postigo y
Lépez-Manjon 2015).

Para aprender ciencias de modo efectivo, los estudiantes deben comprender diferentes
representaciones de los conceptos y procesos cientificos, y ser capaces de trasladarlos de una
forma de representacion a otra (Ainsworth 1999). En este sentido, el docente tiene el papel de
evitar la dependencia entre el conocimiento cientifico y un unico modo de representacion,
debiendo introducir otras formas de comunicarlo y proporcionar al alumnado estas
oportunidades en el aula (Dimopoulos 7 a/. 2003; Prain y Waldrip 2006). La razon de ello es el
vinculo existente entre una mejor comprension de los conceptos cientificos y el
reconocimiento de las relaciones entre diferentes modos de representarlos, siendo necesario,
mas alld de emplear distintos tipos de representaciones, centrar los esfuerzos en que los
estudiantes sean capaces de integrar y representar el conocimiento aprendido mediante unas
formas de representacion en otras diferentes (Prain y Waldrip 20006). Este proceso, no exento
de dificultad, ha de ser guiado por el profesorado (Prain y Waldrip 2000), lo que requiere
formarles para que sean competentes en este sentido. En este contexto mas amplio, y en el
ambito concreto del aprendizaje del cuerpo humano, los docentes deben saber guiar este
proceso de creacion por parte del alumnado de nuevas formas de representacion diferentes a
aquellas que estan habituados a usar, de modo que se integre el conocimiento adquirido a
través de diferentes representaciones (Ainsworth 1999), contribuyendo de este modo al
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desarrollo de la alfabetizacion visual en ciencias desde la escuela. El papel del docente ha de
set, ademas, el de filtro de la informacién visual a la que tanto docentes como estudiantes
tienen acceso, pues aunque internet y otras fuentes de informacion permiten acceder a
recursos de calidad en biologfa, en ocasiones estos recursos presentan errores que pueden
trasladarse al alumnado (Donovan y Venville 2014).

El uso de las formas de representacién ha de justificarse, ademads, por las demandas del
contenido a ensefar (Jaipal 2010). En biologfa resulta de indudable interés el campo del
cuerpo humano, donde las imagenes son esenciales en los libros de texto (Lopez-Manjon y
Postigo 2016), y en el que el conocimiento adquirido mediante vistas frontales de aparatos
aislados, al integrarse en una tnica seccioén transversal, activa competencias relacionadas con el

disefio (Felten 2008), la vision espacial y la sintesis (Cheng y Mix 2014).

En el ambito del cuerpo humano, el uso unico de vistas frontales de aparatos aislados presenta
importantes limitaciones, pues este tipo de imdgenes no permite mostrar cuestiones
especificas como la posicion relativa de los érganos de diferentes aparatos, y la escala en una
tercera coordenada. Asi, solo con este tipo de vistas no puede percibirse la posicion relativa
del eséfago respecto de la traquea, esencial para comprender el movimiento de la zona
laringofaringea e inferior que se percibe al tacto en el proceso de deglucién, que podria
generar la idea errénea en los escolares de que aquello que palpan al tragar es el es6fago. Este
tipo de imagenes tampoco muestra el volumen de estos 6rganos al solo aparecer representado
el cuerpo en un sistema de coordenadas bidimensional, ni tampoco el interior y detalle de
6rganos vitales como los pulmones y el corazén, necesarios para comprender su
funcionamiento. Por ejemplo: las vistas frontales no representan todas las caracteristicas de la
pleura, los bronquios secundarios y terciarios y las cavidades del corazén, cuyo conocimiento,
mas alla de ir vinculado a un saber meramente enciclopédico de estos 6rganos, va unido a la
comprension de cémo funcionan. En el caso de los pulmones, las secciones transversales
permiten estudiar este nivel de detalle y conectar la estructura bronquial, ramificada y
ocupando un importante volumen (en las vistas frontales se aprecian mayoritariamente como
estructuras bidimensionales), con la existencia de los alvéolos pulmonares (microscopicos)
para comprender realmente como se produce el intercambio de gases y como pasan de la
atmosfera al torrente sanguineo y viceversa. También permiten mejorar la comprension sobre
como los pulmones quedan protegidos frente a golpes y roces con la parte interna de la
cavidad toracica, funcién que cumplen la pleura y su cavidad pleural, detalles que se aprecian
en una seccion transversal. Y, si bien la estructura interna del corazon suele mostrarse en
secciones frontales, una vista transversal permite ver su posicion relativa respecto a los
pulmones y el volumen que ocupa al incluir un eje de coordenadas que no estan habituados a
manejar.

Destacamos que es comun que tanto niflos como maestros cometan errores en relacion con la
posicion y el tamafio del corazén en esta tercera coordenada, siendo frecuente que lo ubiquen
completamente centrado, detras de los pulmones, o incluso al lado de la axila, y a una escala
incorrecta (Garcia Fernandez y Ruiz-Gallardo 2017; Gatt y Saliba 2006; Ruiz-Gallardo, Garcia
Fernandez y Mateos 2017) y con una estructura interna inadecuada (Bahar, Ozel, Prokop y
Usak 2008). Las secciones transversales permiten visualizar el tronco pulmonar, de modo que
se aprecia la conexién del corazén con el interior de los pulmones mediante la arteria y vena
pulmonares y sus ramificaciones (en las vistas frontales no suelen verse estas conexiones
ramificadas, y es frecuente que las arterias y venas pulmonares desaparezcan cuando se
adentran en los pulmones).

Los cortes transversales permiten comparar el tamafio de las secciones de vasos tan
importantes como las arterias aorta y pulmonar y las venas cavas y pulmonar, con otros vasos
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menores, incluso microscopicos, relacionando este aspecto con la cantidad de flujo de sangre
en ellas y en sus ramificaciones, y con la presion sanguinea diferente en venas y en arterias,
analizando en detalle las diferencias de grosor de las paredes de estos vasos. Mediante las
secciones transversales se puede observar la vascularizacién del interior de érganos como el
higado, los rifiones, el pancreas o los pulmones, lo cual permite comprender cémo se realizan
las conexiones de estos 6rganos con el aparato circulatorio. Este tipo de secciones permite
también cubrir el vacio de conocimiento reflejado en las secciones frontales de aparatos
aislados con relaciéon a los elementos existentes en el espacio entre los 6rganos de estos
aparatos, que suele ser frecuentemente asociado por nifios y maestros que han estudiado
anatomfa unicamente mediante secciones frontales a vasos sanguineos y sangre como
elementos “de relleno”, en vez de asociarlos a la funcién de transporte (Ruiz-Gallardo ez al.,
2017; Garcia Fernandez y Ruiz-Gallardo, 2017), alejandose de un modelo cientifico completo
de la funcién de nutricion.

Modelos y modelizacion

Un modelo cientifico es una representaciéon abstracta y simplificada de un sistema o de un
fenémeno que se centra en sus aspectos principales (Harrison y Treagust 2000). El proceso de
construccion de un modelo (o modelizacién) se desarrolla mediante los razonamientos y
experiencias concretas (Justi y Gilbert 2002) que pueden apoyarse en recursos como analogias
(Acevedo-Diaz, Garcfa-Carmona, Aragon-Méndez y Oliva-Martinez 2017), proyecciones
bidimensionales u objetos tridimensionales como maquetas (Bahamonde y Gémez Galindo
2016), ya que un modelo, pese a considerarse abstracto, va asociado a representaciones
concretas para su comunicacion (Buckley 2000).

El caso concreto del modelo de la funcién de nutricién es considerado, junto a los de las
funciones de relacién y reproduccion, submodelos que integran el modelo de ser vivo
(Bahamonde y Gémez Galindo 20106), parte esencial en el curriculo de ciencias de Primaria
(Real Decteto de Ensefianzas Minimas 126/2014) y en la formacién de maestros (Martinez-
Chico, Jiménez Liso y Lopez-Gay 2015). Los 6rganos, su localizacion, forma y escala también
forman parte explicita del curriculo de ciencias (Real Decreto de Enseflanzas Minimas
126/2014), y su modelizaciéon constituye una parte del proceso aprendizaje de la funcién de
nutricién (Bahamonde y Gémez Galindo 2016).

Generar un modelo mental de la funcién de nutricién presenta complejidades asociadas con la
conexion de los procesos que se llevan a cabo en cada uno de los aparatos que participan en
ella: digestivo, circulatorio, respiratorio y excretor (Nufez y Banet 1997). Es en este punto
donde la realizacion de representaciones tridimensionales fisicas del cuerpo humano
(maquetas) ofrece ventajas didacticas, pues permite no solo representar y localizar las
diferentes estructuras anatémicas, favoreciendo la construccion de un modelo mental
tridimensional del cuerpo humano (Fancovicova y Prokop 2014), sino también hacer hincapié
en representar las conexiones entre estos 6rganos y relacionar estas conexiones fisicas con las
conexiones entre los procesos que se llevan a cabo en los diferentes aparatos, huyendo asi de
un conocimiento anatémico desvinculado de los procesos que hacen posible la vida. También
implica un proceso activo, lo que se vincula a un mejor aprendizaje en ciencias (Freeman ez al.
2014; Gil 2014).

Representar la realidad modelizada constituye ademds un verdadero proceso de aprendizaje
(Acevedo-Diaz e al. 2017) que permite acceder al modelo mental e intervenir en el proceso de
ensefnanza-aprendizaje (Bahamonde y Gémez Galindo 2016) mediante la deteccién de errores
en los modelos fisicos. La construccién del modelo mental y su representacion en un modelo
fisico, requiere la adquisicion previa de informacién, siendo las imagenes soportes semioticos
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utiles para adquirirla (Buckley 2000), por lo que los procesos de modelizacion y de
visualizacién no pueden desligarse.

Saber interpretar correctamente imagenes anatémicas implica una complejidad y unas
dificultades derivadas de la necesaria comprensiéon en tres dimensiones (3D) del cuerpo
humano (Preece, Williams, Lam y Weller, 2013). La elaboracién de secciones transversales
precisa construir un modelo mental previo de la anatomfa humana, y la visualizaciéon de
imagenes en 2D y 3D es una estrategia didactica que contribuye a ello, pues su empleo
documentado en la formacién de docentes, pese a ser muy escaso, muestra resultados
positivos en el aprendizaje (De Jager 2017).

Por todo lo anteriormente referido, los maestros precisan de un adecuado nivel de
alfabetizacion visual en anatomia que no siempre esta presente y que se traduce en problemas

en el aprendizaje de contenidos y en carencias en la visiéon espacial sobre el cuerpo humano
(Ruiz-Gallardo ez al. 2017).

Obijetivos

Partiendo de la escasez de investigaciones que han evaluado la eficacia de estrategias
orientadas a lograr la consecucién, en los futuros docentes, de estandares de alfabetizacion
visual en biologfa, y en concreto en un aspecto tan relevante en Educaciéon Primaria como es
la anatomia interna asociada a la nutricion, se plantean los siguientes objetivos:

- Evaluar el nivel inicial de alfabetizacién visual vinculada a la creaciéon de secciones
anatomicas transversales humanas de maestros en formacion.

- Contrastar la eficacia didactica de la realizaciéon de maquetas frente al empleo de la
visualizacion en dos y tres dimensiones del tronco humano para la mejora de la competencia
en alfabetizacién visual asociada a la anatomia humana.

Metodologia

Disefio de la investigacion

La presente investigacion aborda la comparaciéon entre dos casos. Uno de ellos se apoya en el
empleo de la visualizacién como recurso de aprendizaje, y el otro se basa en la modelizacién
mediante la construccién de una maqueta del tronco humano. En la investigacion se ha
utilizado una prueba grafica como pretest y postest.

Muestra

La muestra ha sido seleccionada mediante muestreo no probabilistico intencional y esta
constituida por estudiantes de cuarto curso del Grado de Maestro en Educacion Primaria de la
Universidad de Castilla-La Mancha (Espafia). La muestra se divide en dos cohortes (1 y 2)
correspondientes a dos cursos académicos consecutivos, empleando en cada uno de ellos
métodos diferentes. La cohorte 1 se compone de 92 sujetos (30 varones y 62 mujeres; edad:
X=21,9 afios, DT=1,5 afios) y la cohorte 2 de 102 sujetos (31 varones y 71 mujeres; edad:
X=22,6 afios, DT=3,0 afios).

Instrumento de recogida de datos

Se ha utilizado como instrumento de recogida de datos, a modo de pretest y postest, una
prueba grafica con el siguiente enunciado: “Dibuja una seccion transversal humana del térax a
nivel del pecho en la que aparezcan, al menos, los 6rganos implicados en la funciéon de
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nutriciéon”. Se eligié esta seccién porque en ella aparecen 6rganos de tres de los cuatro
aparatos implicados en la funcién de nutriciéon (respiratorio, circulatorio y digestivo), y permite
trabajar la conexién entre los aparatos circulatorio y respiratorio). Durante la realizacién de la
prueba se explico la diferencia entre una seccion frontal y otra transversal empleando como
ejemplos un tocén de arbol y una rodaja de embutido. Tanto esta prueba como su
instrumento de evaluacién (Tabla 1) han sido utilizados anteriormente con maestros en
formacion (Ruiz-Gallardo ef al. 2017) y con escolares de Primaria (Garcia Fernandez y Ruiz-
Gallardo 2017) para evaluar la alfabetizacion visual en anatomia humana.

Contexto didactico

Los estudiantes participantes cursaban la asignatura “El Medio Natural II: Biologia, Geologia
y su Didactica” de 4° curso del Grado de Maestro en Educacion Primaria. El programa de esta
asignatura incluye la funcion de nutricion humana y se centra en revisar los principales
contenidos que un maestro de Educaciéon Primaria debe conocer de acuerdo al curriculo
oficial actual (Real Decreto de Ensefianzas Minimas 126/2014), contenidos que, por otra
parte, han estudiado previamente en varias ocasiones en Primaria y Secundaria. En el
momento del comienzo de la investigacion, la anatomia y fisiologia de la funcién de nutricion
habfa sido abordada en clase mediante secciones frontales de aparatos aislados. Los
participantes habfan cursado en 3 curso la asignatura “Educacién plastica y visual” tnica
asignatura del plan de estudios en la que se aborda explicitamente el dibujo, pero sin tratar las
representaciones anatomicas.

La secuencia didactica empleada con la cohorte 1 comenzo6 con la realizaciéon del pretest y
posterior reflexiéon sobre los errores cometidos mas frecuentes. Para ello se acudié a la
comparaciéon de la seccion dibujada por los estudiantes con una correcta, representandola,
puesto que dibujar permite centrar la atencion en los detalles (Davies 2010). Seguidamente se
plantearon diversas preguntas, extraidas del trabajo exploratorio de Ruiz-Gallardo e a/. (2017):
A) Si has dibujado una seccién frontal, spor qué lo has hecho? B) ¢Por qué has dibujado
6rganos que no aparecen a nivel del pecho? C) Si has dejado espacios en blanco en tu dibujo,
¢qué crees que hay en ese espacio? D) ¢Cémo permanecen los 6rganos en la posicion en la
que los has representado? :Se mueven de un sitio a otro por el espacio en blanco de tu dibujo?
E) Si has representado las costillas completamente horizontales, ¢por qué lo has hecho?
¢Doénde empiezan y donde acaban las costillas?. En las siguientes sesiones, los estudiantes
pudieron acceder en la web a secciones transversales en 2D a distintos niveles (visualizadas
desde el banco de recursos multimedia del Ministetio de Educacion, Cultura y Deportes?), y
frontales y 3D (visualizadas desde la web www.zygotebody.com), ya que el unico empleo de
secciones en 2D esta asociado a una menor adquisiciéon de los contenidos, y visualizar en 3D
proporciona mejores resultados (Preece ez a/. 2013). La temporalizacion y secuencia seguida
para la cohorte 1 fue la siguiente: pretest (1 hora), visualizacion, discusion y trabajo en el aula
de vistas frontales y en 3D (2 horas) y transversales (2 horas), visualizacion de la conexion
anatémica entre 6rganos, asociada a la conexion de procesos en la funcién de nutriciéon (2
horas), y postest al finalizar la asignatura, cuatro semanas tras la intervencion (1 hora).

El método empleado en la cohorte 2 comenzé con la realizacion del pretest y posterior refle-
xi6n sobre los errores cometidos mas frecuentes comparando el grafico generado con una sec-
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cién correcta, representando esta ultima para centrar la atencion en los detalles y respondien -
do a las mismas preguntas empleadas en la cohorte 1. Posteriormente, se propuso la creacion
de una maqueta del tronco humano en la que se incluyesen, al menos, los 6rganos implicados
en la funcién de nutricién. Este modelo debia estar construido con materiales seguros, de sen-
cilla manipulacién y econémicos, de modo que pudiesen emplearlo en Primaria. El modelo de-
bia ir acompafiado de un material didactico que reflejase la funcién de los diferentes 6rganos
representados, conexion entre ellos y entre procesos de los distintos aparatos, y discusion de
las limitaciones que presentaba. La construccion de la maqueta, material didactico y analisis de
limitaciones se llevé a cabo fuera del aula, y requirié de una fase de busqueda activa de infor-
macion por parte del alumnado, al que se preguntd posteriormente por el tiempo dedicado a la
realizacion de esta actividad. La temporalizacion y secuencia seguida fue la siguiente: pretest (1
hora), trabajo auténomo para realizar las maquetas (Figura 1) y discutir sus limitaciones en
grupos de 4-5 personas (10,5 horas dedicadas de media por persona, DT=4,7 horas), evalua-
cion formativa en el aula de los trabajos (1 hora), y postest al finalizar la asignatura, cuatro se-
manas tras la intervencion (1 hora).

[
o
~

:

e

Figura 1. Maquetas realizadas por estudiantes. 1. Maqueta vista: 1.a) de frente, 1.b) de lado y 1.c) de espaldas. 2.
Maqueta de neonato.

Procedimientos de analisis de datos

El instrumento que se ha empleado para evaluar la prueba grafica del pretest y el postest
recoge criterios de la Association of College and Research Libraries (2011) que definen la
competencia en alfabetizacién visual. Estos criterios se han adaptado para esta prueba (Tabla
1) y validado con maestros en formaciéon (Ruiz-Gallardo ef a/. 2017). Concretamente, se han
considerado los elementos representados en la secciéon (A), distribucion (B), escala (C),
sencillez de interpretacién (D), tamano (E), etiquetado (F) y adecuacion a estandares de
formacion docente (G):
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A — 0,04 puntos por cada 6rgano correcto representado con maximo de 0,2 puntos.

B — 0,15 puntos si no presenta errores, 0,1 puntos cuando hay un error, 0,05 puntos
cuando hay dos errores, 0 puntos cuando hay 3 o mas errores.

C — 0,15 puntos si dibuja cinco o mas 6rganos a escala correcta, 0,1 puntos si dibuja
cuatro 6rganos a escala correcta, 0,075 puntos si dibuja tres, 0,05 puntos si dibuja dos,
0,025 puntos si dibuja uno, 0 puntos si no dibuja ninguno a escala correcta.

D — 0,1 puntos si no hay elementos ininteligibles, 0,05 puntos si hay un elemento
ininteligible, y 0 puntos si hay mas de un elemento ininteligible.

E — 0,1 puntos si el tamafio de la secciéon permite representar detalles, 0 si es
demasiado pequefia y no permite representar detalles. Puede puntuarse linealmente si
solo permite representar algunos detalles, pero no todos (por ejemplo, si permite
representar los bronquios, pero no la pleura: 0,05 puntos).

F — 0,04 puntos por érgano correcto etiquetado con maximo de 0,2 puntos.

G — Detalles de los principales 6rganos representados que han de mostrarse en la
escuela: cavidades del corazén (0,05 puntos), pleura (0,05 puntos) y bronquios
secundarios y terciarios (0,05 puntos), con un maximo de 0,15 puntos.

Para el analisis de datos se empled el software SPSS v. 23. Se aplicé el test de Kolmogorov-
Smirnov a las puntuaciones obtenidas en la prueba grafica y, si bien las variables son de tipo
escalar, al no satisfacerse el criterio de normalidad (p<0,05), se emple6 estadistica no
paramétrica (Field 2009): U de Mann Withney para muestras independientes y prueba de
rangos de Wilcoxon para muestras relacionadas. El analisis se complement6 con el tamafio del
efecto y estadistica descriptiva.

Resultados

Se han comparado las calificaciones obtenidas en ambas cohortes en el pretest a través de un
analisis transversal. La prueba U de Mann Withney muestra que inicialmente no existen
diferencias estadisticamente significativas entre ellas en la puntuaciéon general (p>0,05). Tan
solo existen diferencias significativas en los criterios B (p=0,025), E (p=0,027) y G (»=0,003),
aunque puntuando muy bajo ambas cohortes en los tres casos (Tabla 1).

Los resultados muestran la limitada competencia en produccion de secciones transversales que
tiene inicialmente el alumnado (Tabla 1). Algunas de las secciones elaboradas en el pretest que
recogen los errores mas frecuentes se muestran en la Figura 2. Los resultados de la prueba de
Wilcoxon en todas las dimensiones evaluadas (Tabla 1) muestran que existen diferencias
significativas entre pre y postest para ambas cohortes (»<0,05). Los resultados de la prueba
tamano del efecto (Tabla 1) indican que la intervenciéon basada en la realizaciéon de maquetas
(cohorte 2) tiene un mayor impacto que la basada en la visualizacion (cohorte 1). De la
estadistica descriptiva aplicada a las diferentes dimensiones (Tabla 1) también se desprende
este mayor impacto en el aprendizaje en la cohorte 2, si bien se han observado mejoras en
ambas cohortes.

Se han comparado las destrezas (Tabla 1) en un analisis transversal en el postest,
encontrandose que la cohorte 2 (en la que se han realizado maquetas) puntda
significativamente mejor tanto a nivel global como en todas las destrezas parciales
consideradas (p=0,000 en todos los casos). Ello implica que, incluso en las tres dimensiones en
las que inicialmente la cohorte 1 (en la que se ha empleado la visualizacién) puntuaba
significativamente mejor, al finalizar las intervenciones, la cohorte 2 puntda significativamente
mejor que la 1.
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El analisis de las caracteristicas graficas de las secciones (Tabla 2) y de los principales
elementos representados (Tabla 3) que han dado lugar a las puntuaciones anteriores, evidencia
que, aunque en ambas cohortes se producen mejoras estadisticamente significativas, la
realizacion de maquetas se traduce en mejores resultados al finalizar las intervenciones. Un
analisis estadistico transversal de los resultados comparando ambas cohortes en el postest,
muestra que la cohorte 2 presenta mejores resultados que la 1 de manera estadisticamente
significativa con relaciéon a la disminucién de amplios espacios vacios, representacion de
elementos que no deberfan aparecer, distribucién razonable de 6rganos y la representacion de
estos a la escala correcta (ver ejemplos de secciones con correcta distribucion espacial en la
Figura 3), la presencia de detalles (ver ejemplos de secciones con detalles en la Figura 3) y la
reduccion de la presencia de elementos ininteligibles (p<0,05). También la cohorte 2
representa de una forma estadisticamente significativa mas érganos correctos (ver ejemplos en
la Figura 3), concretamente el corazon, los pulmones, el es6fago, la vena cava, la arteria aorta,
las venas y arterias pulmonares, las venas y arterias representadas de modo genérico, la
columna vertebral, la médula espinal, las costillas y el esternon (p<0,05), y aquellos en los que
las diferencias no son estadisticamente significativas (piel, musculatura toracica y bronquios;
$>0,05), la cohorte 2 también presenta mejores resultados.

, . ) b)

P
Inlesfins
(orvenn

0) o d)

\ene.
Arlericn

ok ‘vas

Figura 2. a) Seccion ininteligible. Ningtin elemento etiquetado. b) Seccion con amplios espacios en blanco.
Organos representados a una escala menor que la real, agrupados en el centro. Aparecen elementos que no
existen a la altura de la seccién representada. Se nombran las arterias y venas de modo genérico, sin especificar
el nombre de ninguna de ellas. ¢) Seccion en la que no se etiqueta ningun elemento y varios de ellos no se
pueden identificar. Se representan las costillas flotantes, y los intestinos, que no deben aparecer a la altura de la
seccién representada. d) Organos dibujados a escala menor que la real, distribuidos por toda la seccién, en la
que apatrecen amplios espacios en blanco. Las costillas no se unen a la columna vertebral y aparecen 6rganos
que no deben representarse a nivel del pecho.
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Tabla 1. Criterios de evaluacién para la prueba grafica (Fuente: Ruiz-Gallardo e a/. 2017; Garcia Fernandez y
Ruiz-Gallardo 2017). Puntuaciones, significacion y tamafio del efecto obtenidos en el pretest y en el postest para
cada cohorte.

Criterios de

evaluacion

Rango
valor
parcial

Cohorte 1 (N=92)

Cohorte 2 (N=102

Pretest

Postest

p

Tamafio
del efecto

Pretest

Postest

p

Tamafio
del efec-
to

A. La seccién
contiene todos
los  elementos
estudiados  (al
menos cotrazon,
pulmones, eso6-
fago, vena cava
y arteria aorta).

0-0,20

%:0,073
DT: 0,075

X: 0,123
DT: 0,058

0,000

0,571

X: 0,060
DT: 0,041

X: 0,174
DT: 0,037

0,000

0,845

B. Adecuada
distribucion de
organos y del
espacio dentro
de la seccion.

0-0,15

X: 0,010
DT: 0,029

X: 0,062
DT: 0,057

0,000

0,616

X: 0,002
DT:,0,011

%:0,107
DT:0,048

0,000

-0,850

C. Los o6rganos
aparecen repre-
sentados a una
escala  adecua-
da.

0-0,10

%:0,012
DT: 0,026

X: 0,064
DT: 0,042

0,000

0,728

X: 10,007
DT:0,017

X: 0,093
DT:0,015

0,000

-0,897

D. La seccion
es sencilla de
interpretar.

0-0,10

X:,0,003
DT: 0,013

X: 0,042
DT: 0,045

0,000

0,610

X: 0,005
DT:0,019

: 0,069
DT:0,041

0,000

0,784

E. El
de la

tamano
seccion
permite que
aparezcan  fre-
presentados los
detalles que han
de mostrarse al
niflo.

0-0,10

X: 0,006
DT: 0,019

X: 0,047
DT: 0,041

0,000

-0,681

X: 0,003
DT:0,018

X: 0,075
DT:0,037

0,000

0,832

F  Todos
elementos en la

los
seccibn  estan
etiquetados cla-
ra y correcta-
mente.

0-0,20

X: 0,068
DT: 0,069

X: 0,148
DT: 0,079

0,000

-0,689

X: 0,064
DT:0,059

X:0,192
DT:0,026

0,000

0,807

G. La seccién
alcanza los es-
tindares  ade-
cuados para un
maestro (al me-
nos incluye la
pleura, cavida-
des del corazén
y bronquios
primarios y se-
cundarios) que
han de mostrar-
se al nifio.

0-0,15

X: 0,023
DT: 0,054

X: 0,055
DT: 0,050

0,000

0,444

X: 0,002
DT:0,011

X: 0,085
DT:0,050

0,000

0,812

Media de
puntuaciones
totales de la ta-
rea (sobre 1).

las

X: 0,178
DT: 0,159

X: 0,542
DT: 0,302

0,000

-0,599

X: 0,143
DT:0,126

X: 0,792
DT: 0,189

0,000

0,868
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Figura 3. a) Seccién con distribucion razonable de 6rganos y elementos sin etiquetar. El corazén aparece en el
centro, aunque el pulmén izquierdo es de menor tamafio que el derecho. b) Seccién con adecuada distribucion
de 6rganos. Incluye detalles y todos los elementos apatecen etiquetados.

b)

Tabla 2. Resultados del analisis de la dimension grafica de la

s secciones.

Cohorte 1 (N=92) Cohorte 2 (N=102)
Pretest Postest p Pretest Postest P

Presencia de amplios espacios vacios 44 (47,8%) 9 (9,8%) [0,000 [ 38 (19%) [ 2 (1,8%) [ 0,000
f;iiiifiaa iealfxlli?fi:lt(;:c%ie no deben | 5o 64 106 | 18 (19,6%) | 0,000 | 22 (19,5%) | 2 (1,8%) | 0,000
22%?:25 agrupados en el centro de la | 54 6000 | 2 220 [0,000| 110.7%) | 6 (5.3%) |0,014
ljjgfgli‘zmon de una seccién frontal | g g 900 |0 0,0%) [0,003]17 (15,0%) | 0(0,0%) | 0,000
Representacion de una seccion transver-

sal que incluye érganos representados en | 13 (14,1%) | 3 (3,3%) | 0,012 |19 (16,8%) | 0 (0,0%) | 0,000
seccion frontal

8 rii‘;o;n“hdos y distribuidos por toda | 45314 100y | 4 @a3%) |0,013] 7©62%) | 00,0%) | 0,008
Eipresemwo“ de elementos sin etique- | 3¢ 41 3000 | 30 (32,6%) | 0,228 | 27 (23.9%) |46 40.7%)| 0,005
ieei‘sfenmo“ de Srganos a una escala | 39 4y 3000 | 7 760 [ 0,000 35 (31,0%) | 1(0,9%) | 0,000
s'éfgg‘;‘mon razonable de 6rganos enla |4y o0 | 34 (37,0%) | 0,000 | 0(0,0%) [81 (71,7%)] 0,000
Eg;fenm de mds de un elemento ininte- | g5 05 4o | 46 (50,00%) | 0,000 | 96 (94,1%) [23 22,6%)| 0,000
ief;‘;;gsgc‘;g‘ntzr:i‘l‘;;&f 0O PErMIte 1 g0 97 09%) | 27 (29,3%) | 0,000 | 92 (90,27%) |14 (13,7%)] 0,000

3605-11



B. GARCIA FERNANDEZ Y A. MATEOS JIMENEZ COMPARACION ENTRE LA REALIZACION DE MAQUETAS Y LA VISUALIZACION

Tabla 3. Resultado del analisis de los elementos correctos representados en las secciones.

Elementos Cohorte 1 (N=92) Cohorte 2 (N=102)
Pretest Postest P Pretest Postest P
Corazén 44 (47,8%) | 79 (85,9%) |0,000 ] 51 (45,1%) | 102 (100%) | 0,000
Pulmones 57 (62,0%) | 80 (87,0%) ]0,000 |75 (66,4%) |101 (89,4%)| 0,000
Esofago 38 (41,3%) | 66 (71,7%) | 0,000 | 23 (20,4%) | 93 (82,3%) | 0,000
Vena cava 4 (4,3%) 27 (29,3%) 10,000 | 2(1,8%) | 67 (59,3) | 0,000
Arteria aorta 7 (7,6%) 30 (32,6%) [0,000| 4 (3,5%) |80 (70,8%) | 0,000
Vena pulmonar 1 (1,1%) 28 (30,4%) 10,000 | 11 (9,7%) | 61 (54,0%) | 0,000
Arteria pulmonar 0 (0,0%) 28 (30,4%) 0,000 [ 11 (9,7%) |55 (48,7%) | 0,000
Arterias y venas (genérico) 8 (8,7%) 26 (28,3%) 10,000 |12 (10,6%) | 8 (7,1%) [0,317
Columna vertebral 30 (32,6%) | 72(78,3%) | 0,000 | 16 (14,2%) |100 (88,5%)| 0,000
Médula espinal 2 (2,2%) 22 (23,9%) |0,000 | 1(0,9%) |80 (70,8%) | 0,000
Costillas 30 (32,6%) | 55(59,8%) ]0,000] 18 (15,9%) | 93 (82,3%) | 0,000
Esternén 9 (9,8%) 66 (71,7%) 10,000 | 4 (3,5%) |93 (82,3%) | 0,000
Piel 0 (0,0%) 1(1,1%) (0317 2(1,8%) | 544%) [0,257
Musculatura toricica 1 (1,1%) 33,3%) 10317| 10,9%) | 11(9,7%) |0,004
Bronquios 10 (10,9%) | 48 (52,2%) [0,000| 3 (2,7%) |60 (53,1%) | 0,000
Discusiéon

La alfabetizacion visual, esencial en la educacién obligatoria y universitaria, se aplica de forma
distinta segun el contexto académico. En el caso de la formacién docente en ciencias, los
maestros deben ser competentes para ensefiar a sus alumnos a interpretar y crear diagramas
visuales, puesto que ello aparece incluido dentro de los estandares educativos de ciencias. En
particular, en anatomia humana, los maestros han de ser capaces de crear y guiar el proceso de
creacién en su alumnado de diagramas visuales que impliquen trasladar informacién entre
diferentes tipos de representaciones (Prain y Waldrip 2006), involucrando la visiéon espacial -
localizando los 6rganos en un tercer eje de coordenadas poco frecuente en libros de texto y
representandolos de acuerdo a su forma y escala aproximadas - y sintesis - integrando el
conocimiento aprendido en vistas frontales de aparatos aislados en un solo diagrama —
(Ainsworth 1999).

Sin embargo, los resultados de este trabajo evidencian que los maestros en formacién de la
muestra no poseen desarrollada adecuadamente esta competencia (pretest inferior a 0,18 sobre
1), presentando deficiencias en todas las dimensiones estudiadas. Estos resultados coinciden
con trabajos previos (Ruiz-Gallardo e a/. 2017; Ruiz-Gallardo, Valdés, Siez y Roldan 2012) en
los que se detectaron errores similares en maestros, pese a que todos los alumnos han
estudiado anatomia en varias ocasiones en la educaciéon obligatoria, si bien podria explicarse
por el hecho de que los libros de texto suelen poseer limitaciones en la variedad de tipos de
secciones y perspectivas (Postigo y Lopez-Manjon 2015) con predominancia de vistas
frontales de aparatos aislados (Pérez de Eulate e a/. 1999). Todo ello viene a sefalar la
necesidad de disefar, aplicar y evaluar métodos docentes que permitan mejorar esta
competencia.

El empleo del método basado en la visualizacion produce mejoras estadisticamente
significativas en todas las dimensiones estudiadas y se reducen los errores mas frecuentes,
aumentando el nimero de elementos correctamente representados. Estos resultados son
coherentes con los obtenidos por Brenton ef a/. (2007) empleando secciones transversales, y
también por De Jager (2017) en un estudio de caso, quien empleé la visualizacion
tridimensional junto a secciones longitudinales y transversales en la formacién de docentes de
Secundaria de la especialidad de biologia con resultados favorables. Sin embargo, aunque se
producen mejoras significativas, la puntuaciéon media obtenida es de apenas cinco sobre diez.
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Las destrezas en la cohorte 1 que obtienen menor puntuacién (postest) son aquellas
vinculadas con la visién espacial, y la que mayor puntuaciéon obtiene es la que tiene que ver
con el etiquetado. Ello puede deberse a que durante las sesiones de aula se trabajo
especificamente el etiquetado, relacionandolo con la interpretacion de la imagen. Sin embargo,
en la representacion correcta de 6rganos, su distribucion y escala obtienen puntuaciones mas
bajas que la cohorte 2, seguramente debido a que requieren la construccién de un modelo
mental en 3D que entrafia dificultades (Preece ¢z a/. 2013), siendo estas dimensiones en las que
este método muestra mas debilidad. Estos resultados estan en la linea de los obtenidos por
Biasutto, Caussa y Criado (2000), quienes evidenciaron que una aproximacién meramente
digital esta asociada a un conocimiento anatémico pobre.

La realizaciéon de maquetas produce también mejoras estadisticamente significativas tanto en la
puntuacion total como en las dimensiones parciales evaluadas, y presenta mejores resultados
que la visualizaciéon de imagenes en todas las dimensiones estudiadas, como revelan los
resultados del analisis transversal de los datos. Este método también produce un mayor
aumento de las respuestas correctas asociadas a 6rganos representados y de las destrezas
graficas. Pese a que las maquetas generadas tienen menos detalle que las imagenes visualizadas
en la cohorte 1, su realizacién produce un mayor impacto en el aprendizaje, como revelan los
resultados tanto descriptivos como del tamafio del efecto. Los resultados de la estadistica
descriptiva y analisis transversal referentes a la dimensién grafica de las secciones (Tabla 3),
evidencian mejores resultados para la cohorte 2. Unicamente en la cohorte 1 es menor el
porcentaje de estudiantes que presenta elementos sin etiquetar, aunque ello se debe a que las
secciones de la cohorte 2 incluyen mas elementos, como muestran los resultados de la tabla 3
y es mas frecuente que alguno de ellos no se etiquete. En relacién a los elementos
representados, la realizacién de maquetas también presenta mejores resultados. Tan solo en la
representacion de arterias y venas, de modo genérico, la cohorte 1 obtiene mejores resultados,
aunque ello se debe a que en la cohorte 2 es mayor el porcentaje de estudiantes que nombra
arterias y venas concretas.

Estos resultados evidencian que la realizacién de maquetas supone un mayor desarrollo en las
destrezas vinculadas tanto al conocimiento de los elementos presentes en el cuerpo como a la
visién tridimensional de los mismos frente a la visualizacion. Estos resultados siguen la linea
de los obtenidos por Fancovicova y Prokop (2014), quienes sostienen que la realizacién de
modelos fisicos tridimensionales facilita la adquisiciéon del conocimiento anatémico en tres
dimensiones. Asimismo, coinciden con los resultados del trabajo de Preece e a/. (2013) que
sefialan que el empleo de modelos fisicos produce una mejor comprension tridimensional de
la informacién esencial para la construccion de secciones transversales. Esta vision de
conjunto contribuye a un aprendizaje que integre los 6rganos de diferentes aparatos y sus
conexiones, propiciando la comprension de su funcionamiento y huyendo de un conocimiento
fragmentado del cuerpo humano (Nuafiez y Banet 1997).

Los resultados obtenidos mediante la realizacién de maquetas, mejores que aquellos obtenidos
mediante la visualizacién, pueden deberse, por otro lado, a una participacién mas activa del
alumnado. Los estudiantes de la segunda cohorte debian recopilar informacién y sintetizarla
en una maqueta, mientras que los estudiantes de la primera cohorte debian visualizar
informacién que se les habia proporcionado. Aunque en ambos casos se pretendia que se
visualizase activamente, integrando la informacién en un modelo mental tridimensional, la
construccién de una maqueta supone un proceso de aprendizaje mas activo, e implica un
mayor esfuerzo mental y activacion del pensamiento por parte del alumno, y todo ello se
vincula a un mejor aprendizaje (Freeman ef al. 2014; Gil 2014). Asimismo, pueden deberse
estos mejores resultados a una mayor dedicacion de tiempo al trabajo autbnomo, por lo que se
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propone como futura linea de trabajo la identificacion de dificultades y distribucion de la carga
de trabajo que permitan caracterizar mejor esta actividad.

Destacamos que las maquetas generadas por los estudiantes no tienen tanto detalle como las
correspondientes imagenes visualizadas, lo cual puede ser favorable ya que permite centrar el
interés en las cuestiones y detalles importantes para el nivel de conocimiento que ha de poseer
un maestro y que aparecen explicitamente en el curriculo espafiol de Primaria (forma, tamafio,
y localizacion de 6rganos y las conexiones anatémicas y fisioldgicas entre ellos), de modo que
se contribuya a la adquisiciéon de un correcto modelo mental de la funcién de nutricion.
Ademas, el hecho de que sean modelos realizados con materiales seguros, baratos y facilmente
manipulables, permite aprender una estrategia que puede adaptarse al curriculo de los
diferentes cursos de Primaria y con mejores resultados que la presentacion tradicionalmente
empleada en los libros de texto, construida a partir de vistas frontales de aparatos aislados.

Conclusiones

Los resultados de este trabajo evidencian el escaso nivel de alfabetizaciéon visual relacionada
con la anatomia humana de maestros en formacion, pese a ser un contenido fundamental en el
curriculo escolar, lo cual justifica la necesidad de disefar, aplicar y evaluar estrategias que
permitan corregir estas carencias.

Aunque los dos métodos empleados implican mejoras significativas, la realizaciéon de una
maqueta del tronco humano presenta un mayor impacto en la alfabetizacién visual en
anatomfa humana que la mera visualizaciéon de imagenes, tanto en las dimensiones
relacionadas con la representacion de elementos como en aquellas vinculadas con la visién
espacial. Se destaca, ademas, que este método puede ser adaptado por los maestros a los
diferentes cursos de Primaria con distintos grados de dificultad y detalle, con lo que no solo
se convierte en una forma de mejorar el aprendizaje de contenidos anatémicos y la vision
espacial, sino que ademas puede representar un recurso didactico flexible para el docente.

Sefialamos, como limitacién, que es un estudio de caso en un contexto académico concreto y
que ha de ampliarse la investigacion a otros contextos y muestras. Asimismo, aunque se ha tra-
bajado de manera explicita en ambas secuencias didacticas la conexién de los procesos que tie-
nen lugar en los aparatos implicados en la funcién de nutricién, no se ha evaluado esta cues-
tién, pues escapaba a los objetivos de este trabajo y se plantea como centro de interés de pro -
ximos estudios.
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