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INTRODUCCION

El presente trabajo de profundizacion denominado La circulacion de la sangre
como problema de conocimiento surge de diferentes cuestionamientos que el
maestro evidencia en su practica educativa y del programa de Maestria en
Docencia de las Ciencias Naturales, lo cual suscita una serie de reflexiones frente
a la enseflanza de las ciencias que permite orientar practicas alternativas donde
se configura el aula como un territorio de transformacion cultural, en el que se
constituyan sujetos sociales de conocimiento y con ello emerjan nuevas

subjetividades (Valencia et al. 2001).

Por lo tanto, para construir una propuesta alternativa de ensefianza sobre la
circulacién de la sangre, se parte de la hipétesis: El estudio de la circulacién de
la sangre como problema de conocimiento aporta elementos para la
comprension del funcionamiento sistémico del cuerpo, asimismo, para lograr
dar cuenta de dicha hipdtesis se determina el objetivo: Determinar los aspectos
de orden disciplinar, didactico y pedagdgico que aportan a la comprension

de la circulacion de la sangre como problema de conocimiento.

De este modo, son las reflexiones, dificultades y cuestionamientos frente a la
ensefianza de la circulacion de la sangre en la Educacion Basica, los que permiten
reflexionar sobre las representaciones e imagenes de conocimiento que circulan
en la escuela frente a este fendmeno, provocando un punto de partida hacia la
indagacién y la busqueda de informacion que permite delimitar intereses y

proyectar una alternativa de ensefianza de acuerdo con el contexto escolar.

Asi que, el trabajo parte con la descripcion del contexto problemético, en el que se
materializan todas las reflexiones y cuestionamientos mencionados frente a la
ensefianza de la circulacion, lo cual conlleva a la delimitacion de un problema

particular y el planteamiento de una hipotesis de trabajo, para dar cuenta de lo
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anterior, se plantean unos objetivos (general y especificos) y se describe una
justificacion sobre la pertinencia del trabajo en la ensefianza de las ciencias.

Posteriormente, se establecié un proceder metodologico fundamentado en dos
aspectos. El primero hace referencia a un analisis documental en donde se realiza
una busqueda y seleccion de informacion relacionada con todos aquellos
elementos que configuran a la circulacion de la sangre como un objeto de estudio

y que permitieron estructurar una profundizacion teorica disciplinar y pedagogica.

En cuanto al segundo, se describe el disefio de la intervencién en el aula; en el
gue se muestra detalladamente la poblacion, las fases y las acciones realizadas
sesion a sesion. Seguido de la implementacion, se relata la sistematizacion;
entendida como un proceso de recuperacién de la experiencia en el aula, en la

que se construyen diferentes reflexiones de orden disciplinar y pedagdgico.

Finalmente, el trabajo culmina con la produccién discursiva, en el que se describen
los aportes de este trabajo en la ensefianza de las ciencias naturales, en especial,
la ensefianza de la circulacion de la sangre a la Biologia, de igual manera, los

aportes a la transformacion del rol del docente y del estudiante en el aula.

11



CONTEXTO PROBLEMATICO

Este trabajo surge de las reflexiones frente a la ensefianza de las ciencias en la
educacion basica; la relacién que tiene el maestro con los objetos de estudio y las
dificultades que presenta cuando desea poner el conocimiento en condiciones
para ser enseflado. Por consiguiente, se busca desarrollar una propuesta
alternativa en la ensefianza de la circulacion de la sangre, con el propdsito de

construir conocimiento sistémico y significativo sobre el cuerpo humano.

Del mismo modo, en este trabajo se realiza un ejercicio de profundizacion tedrica
por parte del maestro que permite reconocer aquellos elementos técnicos y
tedricos que han hecho posible la circulacién de la sangre como un objeto de
estudio para la Biologia, igualmente, se describen aquellas practicas frecuentes
gue también la sitian como un fendmeno que plantea interrogantes dependiendo

de los diversos contextos en los que se ensenia.

A continuacion, se describe detalladamente el origen de este trabajo,
fundamentado desde las dificultades y probleméticas que hacen parte de la
ensefianza de la circulacion de la sangre, seguido de ello, los objetivos de esta

investigacion y la justificacion.

CONTEXTO DE ORIGEN

La Ensefianza de las Ciencias es un proceso complejo en el que existen multiples
tensiones dentro de las relaciones del aula. EI maestro en su quehacer se ve
enfrentado a dificultades en torno a la ensefianza, por consiguiente, su rol debe
ser idoneo y oportuno con la capacidad de reflexionar frente a la ciencia, el
conocimiento y las practicas educativas, esto con el fin de alcanzar ideas criticas y

transformadoras.
12



A partir de lo anterior, la Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales permite
abordar las dificultades y preocupaciones a partir de la profundizacion historica,
epistemoldgica y pedagoégica de los objetos de estudio para la Biologia. En
particular, el problema central de conocimiento de este trabajo sera la circulacion

de la sangre.

Lineamientos curriculares en torno a la Circulacién de la Sangre
La circulacion de la sangre es un fendmeno en la ensefianza de la Biologia, que

se suma como un contenido mas dentro del plan de estudio del docente. Aparece
presentado como “Sistema Circulatorio” y sus logros y competencias se
desarrollan hacia el aprendizaje y descripcion de los 6rganos que lo componen,
los cuales abarcan el corazon y los vasos sanguineos. Dicho de esta manera, las
practicas educativas llevadas a cabo por el profesor se orientan a propuestas de
aula donde se presentan las estructuras y su funcion con escasa profundidad en el

aspecto fisiologico.

Conviene enfatizar, que los planes de estudio que son entregados a los docentes
en las Instituciones Educativas se cimientan desde los DBA! y EBC?, los que son
lineamientos secuenciales de contenidos apropiados para ensefiar a lo largo del

afio escolar. El Ministerio de Educacion Nacional (MEN), los define asi:

En cuanto a los DBA, los define como el “Conjunto de aprendizajes estructurantes
que han de aprender los estudiantes en cada uno de los grados de educacion
escolar, desde transicion hasta once, y en las areas de lenguaje, matematicas,
ciencias sociales y ciencias naturales” (MEN, 2016, p.5)

En cuanto a los EBC:

Los estandares basicos de competencias constituyen uno de los parametros de lo
gue todo nifio, nifia y joven debe saber y saber hacer para lograr el nivel de calidad

! Derechos Basicos de Aprendizaje - Ministerio de Educacién Nacional (2016)
2 Estandares Basicos de Competencias — Ministerio de Educacién Nacional (2006)
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esperado a su paso por el sistema educativo y la evaluacion externa e interna es el
instrumento por excelencia para saber qué tan lejos o tan cerca se esta de
alcanzar la calidad establecida con los estandares” (MEN, 2006, p.9).

De acuerdo con lo anterior, los lineamientos se convierten en marcos de referencia
para la preparacion de aprendizajes de evaluaciones de calidad educativa, lo cual
provoca que los contenidos sean introducidos en el aula de clase en tiempos
cortos a lo largo del afio escolar, como consecuencia, no se genera una reflexion
de la practica educativa que permita desarrollar nuevas propuestas frente a los
objetos de estudio de la Biologia. En efecto, su practica educativa empieza a

configurarse en un proceso repetitivo carente de innovacion y descubrimientos.

Por consiguiente, al ser contenidos secuenciales limitan la profundizacion que se
le puede establecer a un fenébmeno o contenido especifico, lo cual genera que el
maestro empiece a reducir su labor de ensefianza en la implementacion de guias
y laboratorios que corroboran resultados y donde se promueve la memorizacién de
la informacién, a fin de obtener notas evaluativas que “reflejan” el alcance de los

logros y los aprendizajes propuestos desde el inicio.

En consonancia con lo anterior, se pueden observar un tipo de condiciones y
cualidades que modelan o estructuran la escuela y el curriculo en Colombia.

Empleando las ideas de Segura (2000):

El nifio se pueda considerar como una criatura en desarrollo homogéneo, y el
conocimiento se pueda secuenciar de acuerdo con grados de dificultad, unidos a
gue una de las metas de la institucion sea ensefiar una manera de interaccion del
individuo con normas y reglamentos (la obediencia), conduce y posibilita la
existencia de elementos tales como los grados escolares, los planes de estudio, el
curriculo, la evaluacion, los horarios y los reglamentos escolares y determinan una
manera de pensar la escuela que es de tal naturaleza (p.17).
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Dicho esto, la estructura de la escuela se encuentra sustentada desde los planes
de estudio, las politicas educativas e inclusive desde las planeaciones que realiza
el maestro para la ensefianza, donde se secuencian los conocimientos de acuerdo
con las capacidades que tienen que lograr los estudiantes en momentos precisos,
hasta que progresivamente lleguen a concretar sus conocimientos en las pruebas

para el fomento de la Educacion superior (Icfes) (Segura, 2000).

Teniendo en cuenta lo anterior, la practica educativa y el rol del maestro se
encaminan a un proceso de transmisién de contenidos tradicional, donde el
maestro portador de contenidos desarrolla actividades de ensefianza que se
encaminan a la rapida memorizacion en el estudiante, con el proposito de poder
evaluar al final del periodo dichos contenidos en una prueba estandarizada que
determinara el alcance de los logros en un valor cuantitativo; problema que deja
de lado procesos de comunicacion y participacién activa de los estudiantes en su

propio aprendizaje.

En consecuencia, dichas dificultades han llevado a que los estudiantes conciban la
ciencia como un proceso acabado que reproduce conocimientos absolutos y
determinados, donde sus formas de aprendizaje se han orientado a la replicaciéon
de dichas ideas. Para el caso particular de los fendmenos bioldgicos, los DBA,
EBC y los libros de texto presentan teorias acabadas y concretas que resuelven el
funcionamiento de los procesos, dejando a un lado aspectos histéricos y
epistemoldgicos que pueden llegar a construir un esquema conceptual amplio y

con mayor profundidad.

Las imagenes y concepciones frente a la circulacion de la sangre son en parte
consecuencia de las practicas educativas tradicionales que se han mencionado,
las cuales se han encaminado a la memorizacibn de un concepto simple y
acabado que se basa en los componentes del aparato circulatorio: Corazén y

vasos sanguineos, en donde se suelen abordar haciendo relevancia en la funcion

15



que cada parte desempefia, y finalmente, acabando con un énfasis en la sangre y

sSus componentes.

Lo anterior, es un desglose general que presentan algunos libros de texto y en
caso particular los EBC en Ciencias Naturales. Estos estandares se organizan en
tres tipos de ciencias: Fisicas, Quimicas y Bioldgicas, las cuales estan
subdivididas en referentes especificos que dan cuenta de cada tipo de area de
conocimiento; Entorno vivo, entorno fisico y relacién ciencia, tecnologia y
sociedad, el primero hace referencia a la Biologia, el segundo a la Fisica y a la
Quimica, y el tercero “recoge las responsabilidades que como personas y como
miembros de una sociedad se asumen cuando se conocen y se valoran
criticamente los descubrimientos y los avances de las ciencias” (MEN, 2006,
p.115).

Respecto a la organizacion, no se distingue de forma precisa la diferencia entre
los conocimientos de la Fisica y la Quimica, ademas, el caracter social que se
presenta carece de aspectos histéricos que permitieron la configuracion de los
conceptos, un ejemplo de ello, es lo relacionado con el modelo de la circulacién de
la sangre, aspecto que en este trabajo se convierte en un objeto de estudio en la

educacion basica.

Consideremos ahora, como se encuentra relacionada la circulacion de la sangre
de acuerdo con estos lineamientos. Solamente en los grados 4° y 5° se
encuentran contenidos relacionados con el fenomeno de estudio, con las
siguientes competencias en la columna de entorno vivo: “ldentifico en mi entorno
objetos que cumplen funciones similares a las de mis dérganos y sustento la
comparacion”, “Represento los diversos sistemas de 6rganos del ser humano vy
explico su funcion” e “Identifico maquinas simples en el cuerpo de seres vivos y
explico su funcién” (MEN, 2006, p.134), por lo tanto, podemos realizar los

siguientes analisis:
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En cuanto al primero, se puede interpretar de dos formas; donde no es claro como
identificar “objetos” -Considerandolos fisicos y materiales- que cumplan funciones
similares a los procesos de respiracion, circulacion, nutricion, excrecion, entre
otros, o también, acercar al estudiante a los érganos del cuerpo a partir de un tipo
de artificializacion que permita diversas comparaciones y a partir de él se puedan
construir explicaciones sobre el funcionamiento, pero deja de lado muchos

aspectos sistémicos y rigurosos del proceso.

Respecto al segundo, se puede derivar que existe una mirada fragmentada sobre
el cuerpo humano al querer alcanzar los diversos sistemas de 6rganos de forma
aislada y explicar anicamente su funcion, sin tener en cuenta las interrelaciones de
procesos como el recorrido de diferentes sustancias por el cuerpo, por otro lado, la
palabra “representar” se muestra ambigua y puede interpretarse con diferentes
connotaciones segun las escuelas que lo utilicen (Giordan y Vecchi, 1995);
insinuando la organizacion de los 6rganos en esquemas o dibujos que muestren
los sistemas de érganos o mediante solas palabras. Por ultimo, abordar los
diversos sistemas de 6rganos sea en esquemas, palabras u otras imagenes, es

una competencia amplia que deja por fuera la complejidad de los fendmenos.

Hay que decir también, que en las competencias de los grados 6° y 7° aparece
uno similar que no deja de ser diferente a los anteriores: “Explico las funciones de
los seres vivos a partir de las relaciones entre diferentes sistemas de érganos”
(MEN, 2006, p.136). En sintesis, hay algo particular en todas estas competencias,
y es que, se enfocan o determinan en alcanzar la “funciéon” de un érgano, donde
se revela insuficiencia en la profundizacion de la estructura, en las propiedades de
las sustancias y en las correlaciones que se tienen entre los diferentes sistemas

de 6rganos.
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Por otro lado, los DBA que son lineamientos mas actualizados pero coherentes
con los EBC, se relacionan un poco mas con el fendmeno de estudio. “Su
importancia radica en que plantean elementos para construir rutas de ensefianza
que promueven la consecucion de aprendizajes afio a afilo para que, como
resultado de un proceso, los estudiantes alcancen los EBC propuestos por cada
grupo de grados” (MEN, 2016, p.6). En ese sentido, se podria decir que su
orientacion se ahonda hacia metodologias y propuestas de clase sobre los
contenidos cientificos, es decir, una ruta metodolégica mas precisa y practica

dentro de la planeacion de clases del maestro.

Ahora veamos, cdmo se organiza la estructura de los DBA y el lugar de la
circulacién sanguinea dentro de ellos. La estructura para la enunciacién de los
DBA esta compuesta por tres elementos centrales: El enunciado, las evidencias
de aprendizaje y el ejemplo; el primero hace referencia al aprendizaje
estructurante del area, las evidencias a los indicios claves que le muestran a los
maestros si se esta alcanzando el aprendizaje expresado en el enunciado, y el
ejemplo, trata de concretar y complementar las evidencias de aprendizaje (MEN,
2016, p.7).

Para el caso de la circulacion de la sangre, se encuentra Unicamente “incluida”
dentro de dos enunciados estipulados para el grado 5°, respectivamente el 3 y el
4: 3. “Comprende que los sistemas del cuerpo humano estdan formados por
organos, tejidos y células y que la estructura de cada tipo de célula esta
relacionada con la funcién del tejido que forman” 4. “Comprende que en los seres
humanos (y en muchos otros animales) la nutricion involucra el funcionamiento
integrado de un conjunto de sistemas de Organos: digestivo, respiratorio y
circulatorio”. Si nos damos cuenta, el 3 se enfatiza mas en la funcién de los
diferentes érganos por separado para llegar al estudio de la multicelularidad en el

cuerpo, de lo cual podemos inferir, que se puede tender a abordar el corazon de
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forma individual y no desde una perspectiva sistémica, del mismo modo, las

células de la sangre y su funcién en otros procesos.

Para el caso del 4 (y a diferencia del 3), se menciona la circulacién dentro del
enunciado, sin embargo, su fisiologia podria estar limitada solo al enfoque de la
nutricion. El enunciado parte del estudio de la nutricion para abordar una mirada
sistémica en la relacion del sistema digestivo, respiratorio y circulatorio, de lo cual
se puede rescatar la proyeccion hacia la perspectiva sistémica del cuerpo, sin
embargo, puede inferirse la limitacibn a aspectos profundos de la circulacién
dejando a flote solo los relacionados con la nutricibn. En ese caso, seria
importante revisar si las evidencias y el ejemplo que se propone, profundizan mas

la circulacion de la sangre dentro de la ensefianza.

Las evidencias de aprendizaje del enunciado 4 se presentan de la siguiente forma,
MEN (2016):

e Explica el camino que siguen los alimentos en el organismo y los cambios que
sufren durante el proceso de digestion desde que son ingeridos hasta que los
nutrientes llegan a las células.

e Relaciona las caracteristicas de los 6rganos del sistema digestivo (tipos de
dientes, caracteristicas de intestinos y estdbmagos) de diferentes organismos con
los tipos de alimento que consumen.

e Explica por qué cuando se hace ejercicio fisico aumentan tanto la frecuencia
cardiaca como la respiratoria y vincula la explicacibn con los procesos de
obtencién de energia de las células.

e Explica el intercambio gaseoso que ocurre en los alvéolos pulmonares, entre la
sangre y el aire, y lo relaciona con los procesos de obtencion de energia de las
células.

De acuerdo con lo anterior, los primeros dos hacen relevancia exclusivamente a la

nutricion y a los 6rganos que participan en el proceso, de pronto incluyendo la

participacion de la sangre en la llegada de los nutrientes a las células. Para el

caso del tercero y el cuarto, puede existir un acercamiento a la fisiologia de la

circulacion sistémica y pulmonar, pero dependeria del maestro si dentro de su
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planeacién toma elementos complejos para el aprendizaje de la circulacién. De
igual modo, no hay que olvidar que el abordaje de estos fendmenos esti
destinado para tiempos cortos, por ello mismo; la respiracion, nutricion y
circulacion se encuentran interrelacionados en estos aprendizajes, pero el tiempo
podria ser limitado para el objetivo de alcanzar conocimientos significativos y

duraderos.

En contraste, el ejemplo que permite complementar los aprendizajes busca la

interrelacion de estos tres procesos:

“Explica a qué se debe el aumento del ritmo cardiaco de los jugadores de futbol
después de treinta minutos de partido, identificando las necesidades de energia en
sus células, que se libera a partir de la combinacion del oxigeno (proveniente del
sistema respiratorio) y de los nutrientes (provenientes del sistema digestivo) que
son llevados por la sangre (como parte del sistema circulatorio)” (MEN, 2016,
p.20)

En sintesis, hay un esfuerzo por parte de los DBA en involucrar la mirada
sistémica del cuerpo humano, pero aun asi el fenémeno de la circulacion de la
sangre se encuentra como un elemento agregado que no va mas alla de buscar
una funcién de la estructura, en consecuencia, solo les permite a los estudiantes
construir esquemas de los sistemas de érganos y responder acertadamente a las
evaluaciones, no se reconocen comprensiones complejas en sus explicaciones

gue evidencien un conocimiento sistémico sobre el fendmeno.

Practicas e Imagenes sobre la Circulacidén de la Sangre en el contexto
escolar

Las practicas educativas frente a la ensefianza de las ciencias se convierten en un
interés por abordar diferentes problematicas frente a los contenidos cientificos. En
este caso, es la circulacion de la sangre la que ha sido objeto de estudio para
diferentes investigadores que han aportado elementos para su profundizacion. En

primer lugar, esta el trabajo titulado “; Coémo se mueve la sangre?” (Barragan y
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Castellanos, 2016), en este trabajo los autores se plantean la pregunta de
investigacion ¢Qué elementos de comprensién aporta la actividad experimental

del movimiento sanguineo propuesta por William Harvey?

En la anterior investigacion, los autores plantean que:

La ensefianza de las ciencias propicia condiciones y procesos que permiten la
recontextualizacion de saberes cientificos como actividad constructiva de
conocimiento en busqueda de elementos que representen la imagen vy
comprension del movimiento sanguineo, ya que no dependen sélo de campos
disciplinares como es el caso de la fisiologia, sino de intereses y condiciones de
guienes los constituyeron como Claudio Galeno, Miguel Serveto, William Harvey,
entre otros. Para ello es necesario dejar de lado la visiébn acabada y precisa de
libros de texto ya que estos tuvieron un origen y desarrollo enmarcados dentro de
paradigmas y preocupaciones contextuales distintas (Barragan y Castellanos,
2016, p2)

En ese caso, los autores suponen que elementos de proceder experimental
permiten la comprension y construccion de explicaciones, ademas de que, “al igual
que lo hizo Harvey es necesario plantear e intervenir en el experimento para dar
claridad a las inquietudes que surgen a lo largo del proceso, como elemento
necesario para determinar variables y caracteristicas que se encuentran en la
comprension del movimiento sanguineo”. En efecto, plantearon una ruta
metodoldgica en el aula que permite comprender y establecer las implicaciones
gue tienen estos elementos del analisis del proceder experimental en los procesos
de ensefianza del movimiento sanguineo, para ello, en diferentes momentos
dentro de la ruta retoman procedimientos practicos como ligadura de brazos,

esquematizacion y modelacion.
En sintesis, hacia el final de su investigacion, afirman que “el proceder
experimental amplia la experiencia y dinamiza la comprension del movimiento

sanguineo, a través de la significacion producto de las transformaciones,
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modelaciones y concreciones constructivas en el ambito explicativo” (Barragan y
Castellanos, 2016).

En segundo lugar, en el trabajo titulado “La clase de ciencias como contexto de
vivencia de conocimiento” (Guerrero, 2015), la autora propone caracterizar la clase
de Ciencias Naturales como un contexto de vivencia de conocimiento para la
construccion de explicaciones en estudiantes de grado quinto, tomando como
referente la circulacion sanguinea. De igual modo, plantea una propuesta de aula

gue busca:

Rescatar a través de la vivencia, el caracter social y cultural en los procesos de
construcciéon de conocimiento, en especial la construccion de explicaciones en la
clase de Ciencias y cémo a partir de ello se la puede concebir como un escenario
dinamico en el cual estudiantes y docente pueden construir significados y sentido
sobre aquello que intentan conocer (Guerrero, 2015).

En cuanto a la ensefianza de la circulacion de la sangre, la autora afirma que “se
ha privilegiado una mirada funcionalista y estructuralista; su objetivo se ha
centrado en que los estudiantes memoricen la funcion de cada una de las partes,
desconociendo el proceso global y su importancia. Se fomenta con ello una vision
puramente acumulativa ignorando la compresion de los procesos complejos que
generan la interaccion de las estructuras que forman este sistema” (Guerrero,
2015). En efecto, se podria indicar que esta problematica prevalece en las
practicas educativas y que, por eso mismo, la circulacion de la sangre se convierte

en un objeto de estudio que permite proponer nuevas alternativas de ensefianza.

Hacia el final de su trabajo, la autora concluye que para reconocer la clase de
Ciencias como contexto de conocimiento se deben propiciar espacios de
interaccién dindmica entre los sujetos en donde se organice constantemente las
experiencias, posibilitar a los sujetos la produccion de experiencias sensibles que
los llevaran a relacionarse con el mundo, dinamizar los procesos de

cuestionamiento e interrogacion en donde los estudiantes pusieran en tension su
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experiencia sensible y cultural, propiciar la reformulacion y organizacién de la
experiencia de los estudiantes promoviendo la construccion de explicaciones y
posibilitar espacios de legitimacion y validacion de las explicaciones de los

estudiantes y con ello la construccién de conocimiento (Guerrero, 2015).

El anterior trabajo, ofrece elementos a considerar en el disefio de la propuesta de
aula que se realizé en esta investigacion, algunos de ellos que son caracterizados
por la autora posibilitaron que la propuesta de aula represente una practica de
ensefianza transformadora y significativa para el conocimiento relacionado con la
circulacién de la sangre y para la experiencia del maestro como sujeto critico y

problematizador de conocimiento.

En tercer lugar, el trabajo titulado “Disefio de una propuesta didactica utilizando el
ABP como estrategia de enseflanza de la Circulacion Sanguinea en el ser
humano, en estudiantes de grado sexto” (Lorduy, 2014), el autor presenta una
propuesta didactica de aula en la que se basa en un modelo de aprendizaje por
descubrimiento guiado, para ello, se basa en los componentes de aprendizaje
basado en problemas (ABP), trabajo cooperativo y trabajo mediado por las TIC.
Esta propuesta busca promover en los estudiantes responsabilidad de su propio
aprendizaje y realizar procesos metacognitivos a través de pequefios equipos de
aprendizaje, trabajar cooperativamente en el estudio de un problema y conducirlos
a generar soluciones viables (Lorduy, 2014).

Dentro de la propuesta, la autora plantea en la formulacién del problema que “La
ensefianza-aprendizaje se plantea desde un enfoque tradicionalista, impartiéndose
de manera memoristica y descontextualizada en la mayoria de los casos” (Lorduy,
2014), seguido de ello, plantea la siguiente pregunta problema ¢Coémo se
mejoraria la ensefianza de la circulacibn sanguinea en el ser humano en

estudiantes de grado sexto de la institucion educativa el Bosque desde un modelo
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de aprendizaje por descubrimiento guiado, utilizando la estrategia de ensefianza-
aprendizaje basado en problemas ABP, el apoyo de las TIC y trabajo cooperativo?

En efecto, el autor concluye que la estrategia didactica ABP permitié un proceso
innovador en la ensefianza de la circulacidon sanguinea, saliéndose del esquema
tradicionalista y memoristico que ha permanecido arraigado en la ensefianza
desde el actuar docente por décadas, asimismo, a través del uso de TIC y trabajo
colaborativo favorecié la adquisicion y comprension del conocimiento de forma
significativa (Lorduy, 2014). En contraste con este trabajo de investigacion, se
tiene en comun el reflexionar sobre las practicas educativas del que hacer docente
y proponer alternativas innovadoras y transformadoras para la ensefianza de las

ciencias.

En cuarto lugar, en el trabajo titulado “Ensefianza-Aprendizaje del concepto de
Circulacion Sanguinea en el ser humano en estudiantes de primaria de zona rural’
(Mosquera, 2012), la autora tiene como parte de su objetivo principal Disefiar una
unidad didactica para la ensefianza-aprendizaje de la circulacién sanguinea, para
ello, parte de la exploracion de ideas previas de dicho concepto que los
estudiantes han construido a partir de la experiencia cotidiana y de diferentes
contextos donde se ha visto inmerso® y posteriormente, identifica modelos
explicativos y obstaculos epistemolédgicos que tienen para explicar el concepto de

circulaciéon de la sangre en el humano.

Segun Mosquera (2012), “Las ideas previas y las representaciones mentales son
construcciones personales, resistentes al cambio; muchas veces persisten a pesar

de largos afios de ensefianza. Pueden actuar como un importante obstaculo que

3 para Mosquera (2012), “Los estudiantes no identifican las funciones, su estructura y tampoco
relacionan la funcidn circulacidon con la nutricidn y respiracién. Debido a que la ensefianza se ha
impartido de forma memoristica y descontextualizada” (p.13).

24



impide el aprendizaje de los estudiantes (p.14). En relacion con la circulacion, la
autora caracteriza algunos obstéaculos epistemoldgicos de acuerdo con el analisis

de los modelos explicativos:

1. Considerar la sangre como un liquido necesario para vivir cuya funcién es
transportar oxigeno y gas carbénico.

2. Uso del lenguaje cotidiano para referirse a los glébulos rojos y dificultad en el
manejo del lenguaje cientifico.

3. Desarticulacion de la circulaciéon de otros procesos metabdlicos de los seres
vivos como la nutricién y respiracion.

4. Considerar el aire como fuente de energia.
5. Considerar la respiracion como intercambio de gases.
6. Dificultad para reconocer los componentes del sistema circulatorio y respiratorio.

7. Considerar la respiracibn como un proceso necesario para vivir y es una
condicion necesaria del estar vivo.

En contraste, se puede asumir que, dentro de las practicas educativas referentes a
la circulacion de la sangre, surgen algunas de estas ideas de forma permanente e
insistente frente a las diferentes preguntas sobre el movimiento de la sangre. Se
podria afiadir dentro de dicho obstaculos e ideas previas, que, asi como lo dijo
Galeno, la sangre no retorna al corazén, sino que va a la carne, o, por el contrario,
que la sangre recorre el cuerpo producto del bombeo del corazén, pero jamas sale

de los vasos sanguineos.

Finalmente concluye, que las ideas previas son determinantes para la
construccion de conceptos, para la identificacion de modelos explicativos y de
obstaculos epistemoldgicos de aprendizaje, lo cual permite plantear propuestas
innovadoras que busquen romper con las practicas tradicionalistas de ensefianza

en las Ciencias Naturales, por otro lado, que los modelos explicativos frecuentes
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sobre la circulacion de la sangre son teleolégico, determinismo bioldgico,
cientifico, precientifico y vitalista* (Mosquera, 2012).

En quinto Lugar, también encontramos el trabajo “Obstaculos de aprendizaje en
nifios de 10-12 afios sobre el tema sistema circulatorio humano: una propuesta
tedrica en base a evidencias” (Galagovsky y Edelsztein, 2018), el cual aporta
aspectos importantes sobre las dificultades de comprension que se pueden
encontrar frente a la circulacion de la sangre. Los autores propusieron realizar dos
momentos de intervencion, el primero de observacién de clases y el segundo de
aplicacion de un cuestionario, posteriormente analizar los procesos cognitivos
operantes y discriminar los obstaculos epistemolégicos que no hubieran podido

superarse durante el aprendizaje.

En cuanto a los resultados, los autores encuentran algunos obstaculos

epistemoldgicos de aprendizaje (OEA) como los que aparecen a continuacion:

e Sefalar Arteria a un vaso sanguineo pintado de rojo y Vena a un vaso sanguineo
pintado de azul. OEA: Sefalizacion de cédigos (azul y rojo) sin tomar conciencia
que la relacion es con el contenido de oxigeno en la sangre que transporta dicho
vaso. Asignacion errénea de color en funcién de la parte del cuerpo por la que
circula la sangre.

e Entender el funcionamiento del corazén como dispositivo que contiene e impulsa a
la totalidad de la sangre en un solo impulso. OEA: No se toma conciencia sobre la
naturaleza de bomba aspirante impelente del corazén, y la necesidad de camaras
y valvulas con funcionamiento mecanico alternativo y sincronizado para realizar su
funcion fisioldgica.

4 Teleoldgico: La sangre es un liquido que lleva la vida. Determinismo Bioldgico: Considera que el ser
humano esta predeterminado para realizar ciertas funciones (En parte mecanicismo de Descartes).
Cientifico: Atribucion a diversas funciones del sistema circulatorio en el cuerpo. Precientifico:
Desarticulacion de la circulaciéon de otros procesos metabdlicos de los seres vivos como la nutricion.
Vitalista: Considerar el aire como fuente de energia. Para ampliar mas véase Mosquera (20012).

26



Después, concluye que existen diferentes tipos de memoria y procesos cognitivos
que son imprescindibles para el aprendizaje, y que el desafio de la didactica de las
ciencias no seria el de evitar errores forzando a los nifios a aprender de memoria
afirmaciones correctas (que eventualmente no comprendan), sino disefar
didacticas apropiadas y acompafiar a los estudiantes en sus procesos cognitivos
idiosincrasicos® iniciales. Ademas, afirma que “Estas reflexiones llevan a
cuestionarse si la omision de informacion fundamental para la construccion de
aprendizajes y modelos mentales correctos es una forma valida de reducir los
contenidos a ser ensefiados, o son un factor de riesgo, dado que podrian estar
consolidando aprendizajes erroneos muy dificiles de remontar” (Galagovsky y
Edelsztein, 2018, p.296).

El anterior trabajo, constituye reflexiones sobre la configuracion de fenébmenos
biolégicos como problemas dentro del aula que deben ser abordados con
propuestas innovadoras y con el rol de un maestro idoneo para identificar
obstaculos de aprendizaje. Ademas, se insiste en que el movimiento de la sangre
por el cuerpo humano genera diferentes problemas a considerar desde la

ensefianza y el aprendizaje.

En sintesis, las anteriores investigaciones han permitido dimensionar la
problematica frente a la ensefianza y el aprendizaje de la circulacion sanguinea.
Cada autor ha planteado diferentes probleméaticas sobre las dificultades a las que
se ve enfrentado el maestro y el estudiante en la comprension del movimiento de
la sangre, es por ello, que algunos elementos de estos trabajos aportan
significativamente en la configuracién del movimiento sanguineo como objeto de

estudio, de reflexion y de profundizacion teorica.

Ademas, cada uno de los autores muestra intereses similares sobre el disefio de

propuestas innovadoras para la ensefianza de la circulacién sanguinea. Frente a

> Rasgos, temperamento, caracter, etc., distintivos y propios de un individuo o una colectividad. RAE
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las dificultades presentadas en cada investigacién, hay algo particular en cada
trabajo, y es la construccién de una propuesta o unidad didactica que relne una
secuencia de actividades acorde a la caracterizacion de cada uno de los sistemas
y procesos cognitivos evidenciados en los estudiantes, provocando que, se
concluyan aspectos positivos sobre diferentes formas de aprender el movimiento
de la sangre y superando las dificultades particulares que identifica el maestro.

Ahora bien, el interés por abordar la circulacion de la sangre también proviene por
la reflexion de mis préacticas educativas cercanas a la ensefianza del cuerpo
humano. Asi como muchos maestros me he visto en el umbral de ensefiar
contenidos relacionados con el cuerpo humano y planear la forma de hacerlo, en
donde se encuentran ideas, pensamientos, nociones y concepciones que si se
analizan profundamente se pueden rastrear algunas falencias, asi por ejemplo, el
no entendimiento del cuerpo como un sistema organizado sino donde se persiste
en una serie de ideas que desarticulan todos los érganos del cuerpo y que
desencadena uUnicamente la comprension de los mismos, haciendo prevalecer

como importantes a unos mas que a otros; tal es el caso del corazon.

Consideremos ahora, el escaso interés por parte de los estudiantes por conocer y
comprender el funcionamiento de su propio cuerpo, es decir, que asi se aborden
los contenidos no haya una vivencia de su funcionamiento en el aprendizaje. En la
vida cotidiana e inhabitual se arraigan procesos fisioldgicos que a lo largo de la
existencia del sujeto se han vuelto mecénicos, comunes e involuntarios dentro de
la psique, pero que cuando es la clase de ciencias el lugar para aprender sobre los
procesos como respiracion, nutricion, circulacién, excrecién, entre otros., no se

despierta el interés de esas preguntas del ¢ por qué?

Como se afirma arriba, existen diversos procesos fisioldgicos que culturalmente no
tienden a ser reconocidos funcionalmente. Algunos de ellos, como el cambio

homeostéatico cuando se realiza ejercicio y su recuperacion luego del reposo, el
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hambre y la compensacion energética cuando se consumen alimentos, la
temperatura corporal y el color de piel en diferentes ambientes, constituyen
situaciones que no son de curiosidad por parte del estudiante, pese a que libros de
texto y practicas educativas de profesores los utilizan para el abordaje de estos

fendmenos fisioldgicos.

Es por ello por lo que considero, que la ensefianza del cuerpo humano es un reto
complejo debido a que su estudio no se puede observar a simple vista, ademas,
que algunas practicas de laboratorio aislan reacciones y procesos amplios para
seqguir privilegiando la fragmentacion de procesos, sistemas y funciones. Los
estudiantes al no poder observar a simple vista el funcionamiento de su cuerpo
pese al esfuerzo de todos los recursos audiovisuales que existen actualmente
para conocer y navegar por el cuerpo humano, pierden interés e inician las

dificultades de comprension, interrelacion, explicacion, significancia, etc.

Tal es el caso de la circulacion, que, al ser ensefiado de forma tradicional, quedan
vacios en las comprensiones que adquieren los estudiantes, esto lo he podido
inferir al plantearle al estudiante preguntas como: ¢Qué significado tiene la
circulacion en el funcionamiento global del cuerpo?, ¢Por qué se encuentra
organizado asi y no de otra forma?, ¢ Como es posible comprender la circulacién si
no es observable a simple vista?, ¢Como demostrar el movimiento de la sangre?
¢Como participan las sustancias en la circulacién y si participan en otros
fenbmenos? ¢Por qué cambia de color la sangre? ¢Qué provoca que la sangre
tenga direcciones? ¢Qué da lugar a la sistole y diastole? ¢Por qué el flujo

sanguineo forma un circuito?

Igualmente, he realizado otros trabajos en torno al movimiento de la sangre donde
he encontrado estas dificultades de comprension, las cuales permiten seguir
indagando y cuestionando sobre este fendbmeno. En un trabajo anterior titulado

‘Implementacién de una estrategia didactica para la ensefianza del sistema
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circulatorio; un aporte al cuidado de la salud en un grupo de estudiantes Sordos
del grado 801 de una IED a través del Software T-BOARD” (Bello y Gamboa,
2019), se elabor6 una propuesta de aula propicia para la ensefianza del sistema
circulatorio a estudiantes Sordos, los cuales, al no ser oyentes requerian de
actividades de impacto visual mediadas por las TIC para entender el
funcionamiento de las estructuras. Sin embargo, se puede afirmar que quedan
vacios e inconsistencias en los aprendizajes que adquieren los estudiantes y que
conllevan al maestro a seguir planteando preguntas sobre las formas de
ensefianza, los lenguajes, los instrumentos que se utilizan, etc., que generen

aprendizajes significativos frente al movimiento de la sangre.

En efecto, el ser y el que hacer del maestro, sus reflexiones, su conocimiento
pedagdgico, didactico y disciplinar son fundamentales para asumir estos retos
basados en la identificacién y caracterizacién de dificultades, caracteristicas del
contexto y sistemas cognitivos dentro del aula, construyendo asi, practicas
educativas alternativas frente a la ensefianza del cuerpo humano y que conlleven
a la solucién de los suficientes obstaculos que han surgido en las préacticas de los
docentes de Ciencias.

En contraste, Valencia et al. (2003) afirma “Dicho ejercicio permite concebir la
ensefianza de las ciencias como una dindmica que cobra sentido a partir de las
complejas relaciones que se dan entre las imagenes de ciencia y conocimiento, la
forma como se concibe la escuela y su papel en la sociedad y, las estrategias que
se implementan en el aula para la construccion de explicaciones del mundo

natural y social” (p.2).

Recapitulando, la circulacion de la sangre se configura en este trabajo como un
problema de conocimiento, considerados estos como herramientas pedagdgicas
gue aportan elementos para la transformacion de las practicas de ensefianza y

posicionando situaciones de estudio en problemas de conocimiento, en palabras

30



de un autor; implica trascender la mirada de la circulacién como el desarrollo de
contenidos, hacia su comprension como un proceso que se construye a partir de
unas intenciones iniciales que se concretan y transforman en el devenir de las
practicas escolares (Valencia et al., 2003). Del mismo modo, que este problema
de conocimiento hace pensar las ciencias y su ensefianza, en términos de
actividad de la cultura, en donde lo que prima no es la reconstruccion de los
corpus teorico-experimentales disciplinares, sino la generaciéon de condiciones
comunicativas y experienciales para la construccion de explicaciones...” (Valencia
et al. 2003).

Finalmente, y desde esta perspectiva, la circulacion de la sangre como problema
de conocimiento configura la actividad que vivencia un grupo de estudiantes que
comparten alrededor de una situacion particular <Movimiento de la sangre>,
donde hacen una continua construccion de criterios o elementos que permitan ir
validando los desarrollos del grupo y a su vez crean un lenguaje propio que se
expresa no soélo en el lenguaje articulado sino también en el grafico (Valencia et al.
2003).

Reflexiones e influencia de la Maestria en Docencia de Las Ciencias
Naturales

Los lineamientos no dan por completo una guia para abordar el fenémeno de la
circulacion de la sangre. En el andlisis anteriormente realizado, la circulacion se
encuentra de forma imprecisa dentro de las competencias y los aprendizajes, no
existe como tal una directriz que aborde el fendmeno en su profundidad, caso
contrario podria ser el de la nutricion dentro de los DBA, donde a partir del estudio
de este fenOmeno si se puede abordar aspectos sistémicos y fisiologicos con
mayor profundidad. Por ejemplo, si el aprendizaje no fuera con el fenébmeno de la
nutricion sino con la circulacion, podria ser algo asi: “Comprende que en los seres

humanos (y en muchos otros animales) la circulacion involucra el funcionamiento
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integrado de un conjunto de sistemas de Organos: digestivo, respiratorio y
circulatorio”. Ademas, las evidencias de aprendizaje podrian estar orientadas a
responder a las preguntas anteriormente planteadas; intentando profundizar en la

fisiologia de la circulacion.

A pesar de ello, es el maestro el que a partir de las reflexiones de su practica
educativa puede realizar transformaciones dentro del aula. Si bien no hay
lineamientos especificos para profundizar el fendbmeno de la circulacién de la
sangre, este trabajo busca problematizarlo en sus componentes disciplinares,
histéricos, epistemoldgicos y pedagdgicos para construir una propuesta alternativa
sobre la circulacién y los procesos que ocurren en esta al interior del cuerpo

humano.

Del mismo modo, es la Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales y sus
espacios académicos los que permiten reflexionar en los aspectos de Ciencia,
historia, epistemologia, pedagogia y profundizacion; elementos que aportan en las
reflexiones relacionadas con el rol del maestro en la escuela y en el aula, donde a
través de sus vivencias transforma su pensamiento y sus practicas de ensefianza.
En el caso de la ciencia, constituir objetos de estudio desde lo historico y lo
epistemoldgico con el fin de problematizar fendbmenos e intentar resolver las
diversas controversias que suceden con el conocimiento cientifico, para asi
llevarlos al aula con propuestas alternativas que superen lo memoristico y lleven al
estudiante a pensar de forma compleja sobre la Ciencia y sus contenidos

disciplinares.

Asimismo, dar cuenta de la importancia de incorporar el caracter investigativo en
las practicas de ensefianza de las Ciencias Naturales, lo cual producira elementos
significativos de orden histérico y epistemolégico frente al contenido que
ensefianza, generando cambios en la forma de ver la ciencia en los estudiantes de

educacion basica.
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Por otro lado, ser un sujeto que dentro de su practica educativa identifique
diferentes problematicas y reflexione constantemente sobre las diversas
alternativas con las que las puede abordar, tal es el caso de las relaciones que
existen dentro del aula entre el conocimiento, los procesos cognitivos y sociales,
las formas de ensefianza y aprendizaje, las herramientas metodoldgicas y otras
experiencias que circulan en la escuela y que necesitan de un maestro idoneo,

critico y oportuno para la ensefianza de las Ciencias.
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DELIMITACION DEL PROBLEMA

En sintesis, a partir de las diversas imagenes y escasa comprension del fenomeno
en las explicaciones de los estudiantes, surge el interés de abordar la Circulacion
de la sangre desde una perspectiva fenomenoldégica que aporta en su
configuracion como un problema de conocimiento, en el cual, a través de
elementos historicos, epistemologicos y pedagdgicos pueda establecerse un
esquema complejo y completo sobre la comprension del fendmeno, para

finalmente dar cuenta de la hipotesis:

El estudio de la circulacion de la sangre como problema de conocimiento
aporta elementos para la comprensién del funcionamiento sistémico del
cuerpo.

En vista de lo anterior, es importante analizar, seleccionar y privilegiar aquellos
elementos o componentes de la circulacidon de la sangre como objeto de estudio,
para la construccion de la propuesta de ensefianza que se pretende en este

trabajo, por tal razén, se han definido los siguientes ambitos:

Ambitos de indagacion

e ¢ Cudles elementos de la circulacion de la sangre aportan en la construccion
de explicaciones sobre el funcionamiento sistémico del cuerpo?

e ¢Qué aspectos del estudio de la circulacion sanguinea la constituyen como
un problema de conocimiento?

e ¢ Cudles son las cuestiones de la circulacién que se pueden abordar al
configurarla como un problema de conocimiento?

e ¢Cudles son los elementos de orden tedrico y experimental que permiten la

configuracion del modelo circulatorio de la sangre?
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar los aspectos de orden disciplinar, didactico y pedagogico que aportan
a la comprension de la circulacion de la sangre como problema de conocimiento.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Documentar aspectos de orden tedérico y experimental de la circulacién sanguinea
y su aporte a la comprension sistémica del cuerpo humano.

Disefar, implementar y sistematizar una propuesta de aula acerca de la

circulacion de la sangre con estudiantes de grado séptimo.
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JUSTIFICACION

La enseflanza de las ciencias se ha configurado de forma tradicional y acabada
dentro de las aulas de Clase, esto ha generado que el proceso de interaccion
entre maestro y estudiantes se limite solamente a la transmision de conocimientos.
Son las reflexiones, dificultades y tensiones que surgen en el aula, y las practicas
educativas frecuentes frente a un conocimiento en particular, lo que da cabida
para cuestionar y plantear preguntas sobre la forma en la que se ensefan las
Ciencias Naturales, y que, como consecuencia, se repiense la forma de actuar en

el aula frente a la ensefianza de conocimientos particulares.

En efecto, las ciencias concebidas como una actividad cultural y permeadas de
referentes epistemoldgicos, filosoéficos, historicos, experimentales, entre otros., se
convierten en un amplio campo que necesita de un maestro critico que asigne
dentro de sus practicas de ensefianza un caracter investigativo frente a los
diferentes problemas que plantee en torno a la enseflanza de las Ciencias
Naturales. Para ello, son los ejercicios de documentacion tedrica los que aportan
elementos para responder a las preguntas que se plantean en el aula frente a la

ensefianza de las ciencias.

Por consiguiente, este trabajo de investigacion es pertinente en la ensefianza de
las ciencias porque busca generar otras perspectivas frente las practicas
educativas tradicionales que se han instituido en la escuela, de mismo modo,
configurar el papel del maestro dentro del aula a través de constantes reflexiones,
indagaciones y cuestionamientos frente al conocimiento que ensefia y cémo lo
hace, esto con el propésito de mejorar su desarrollo profesional y que lo lleve a
innovar sus practicas de ensefianza sobre los contenidos cientificos a través de

propuestas que estén acorde con las condiciones de los contextos.
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De igual manera, este trabajo aporta elementos de orden pedagdgico y didactico
para que los estudiantes tengan una mejor comprension acerca del movimiento de
la sangre por el cuerpo. Con el fin de generar cambios en las practicas educativas
frecuentes, se plantean situaciones que permitan desencadenar problemas frente
a la circulacion, y a partir de alli, colectivamente construir criterios y rutas
explicativas que permitan comprensiones significativas frente al movimiento de la

sangre y su relacion con el funcionamiento sistémico del cuerpo.

En sintesis, este trabajo aporta elementos de orden epistemoldgico, filosofico y
experimental para la ensefianza y comprension de la circulacion de la sangre. La
profundizacién tedrica aporta elementos que reconstruyen aspectos importantes
para la ensefianza de la Circulacion de la Sangre y teniendo en cuenta la
caracterizacion e interpretacion de contexto de un grupo de estudiantes, se
construye una propuesta de aula orientada a comprender el movimiento de la
sangre dentro del cuerpo, con el fin de aportar a las dificultades que se presentan

en el aula frente a este fenémeno.
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PROCEDER METODOLOGICO

El presente trabajo de profundizacién se desarroll6 desde un enfoque cualitativo -
interpretativo. Este tipo de investigacién esta “centrada en el conocimiento, la
reflexion y el trabajo de cambio o de transformacion de la realidad educativa y

social a través de la participacion directa” (Imberndn et al. 2002, p. 23).

De igual modo, “la investigacion cualitativa implica un enfoque interpretativo, eso
significa que los investigadores cualitativos estudian las cosas en su entorno
natural intentando dar sentido a los fenémenos o interpretarlos desde el punto de
vista de los significados que les dan las personas” (Denzin y Lincoln, 2011, p.48).

Desde luego, en el momento en que se proyecta el inicio del trabajo, se inicia la
construccion del “diseno” de estudio cualitativo. Lo anterior hace referencia a lo

que menciona Sampieri (2014):

El término disefio adquiere otro significado, distinto al que posee dentro del
enfoque cuantitativo, particularmente porque las investigaciones cualitativas estan
sujetas a las condiciones de cada contexto en particular. El disefio, al igual que la
muestra, la recoleccion de los datos y el analisis, va surgiendo desde el
planteamiento del problema hasta el trabajo de campo y, desde luego, sufre
modificaciones, aun cuando es mas bien una forma de enfocar el fenbmeno de
interés (p.470).

En cuanto a la forma de proceder en el desarrollo del trabajo, se realizaron dos
acciones fundamentales. La primera, un ejercicio de profundizacion teérica que
permitid la busqueda y seleccion de informacion, tanto de orden disciplinar como
pedagogico, aportando a la constitucion de la circulacion de la sangre como un

objeto de estudio para la Biologia.

Ademas, dicha profundizacion genera una serie de reflexiones producto del
didlogo realizado con los autores, en los que se toma una postura critica frente a

lo que ellos afirman, por lo que, al documentar este trabajo en elementos de orden
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histérico, filosofico, epistemoldgico y pedagdgico, se organizan de una forma
jerdrquica donde se establecen los aspectos mas fundamentales para la
construccion del conocimiento relacionado con la circulacion de la sangre y su

enseflanza.

De este modo, la profundizacion tedrica y el didlogo con los autores aportan a la
construccion de un saber propio del maestro, lo cual permite configurarlo como un
intelectual comprometido ética y politicamente con su quehacer, estos autores son
Wright (2016) y Valencia et al. (2003) fundamentalmente.

La segunda accion de este trabajo, fue el ejercicio de disefio, implementacion y
sistematizacién de una propuesta alternativa para la ensefianza de la circulacion
en la Educacion Basica, denominada De recorridos y relaciones: Mas que un viaje
circular la cual tuvo como principal referente y sentido orientador a los problemas

de conocimiento.

La propuesta es recuperada y analizada a través del establecimiento de unas
agrupaciones que dan cuenta de la construccion de conocimiento sistémico a
partir del estudio de las estructuras, las sustancias y los recorridos relacionados
con la circulacion de la sangre, ademas, de la descripcion que tiene la experiencia
del estudiante y del maestro a lo largo de la intervencién, de lo cual suscita

reflexiones que configuran el rol que cada uno tiene en el aula.

Por consiguiente, el ejercicio de recuperacion de la experiencia aporta elementos
que permiten la producciéon de un discurso pedagdgico en el que se ponen en
juego aspectos como la perspectiva sistémica para el estudio del cuerpo humano,
la transformacion de los roles del maestro y del estudiante como sujetos de
conocimiento, las formas de proceder en el aula; el papel de la observacion, los
modelos y las analogias en Biologia, los recursos tecnoldgicos, entre otros. De

esta manera, la propuesta se convierte en una alternativa y un referente que
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contribuye a la transformacion de las propias practicas educativas y de las formas
de comprender la escuela, el conocimiento, la ciencia y su ensefianza.
A continuacion, se describen de forma mas detallada las dos acciones con las que

se consolido este trabajo de profundizacion.

DOCUMENTACION TEORICA Y DIALOGO CON LOS AUTORES

La profundizacion tedrica es uno de los pilares fundamentales del programa de
Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales, lo cual le asigna al maestro un
caracter investigativo y de formacidbn en los componentes de pedagogia,
investigacion, ciencias, historia y epistemologia, que favorecen el desarrollo de
actitudes criticas y acciones propositivas dentro del aula para llevar a cabo

practicas educativas alternativas.

De igual manera, es importante reflejar que la profundizacion tedrica disciplinar y
pedagdgica enriquece las practicas educativas del maestro, en particular las
clases de Biologia, debido a que se acerca de forma compleja y rigurosa a los
fenbmenos de estudio, provocando que, en el desarrollo de actividades con los
estudiantes, se fomente construcciones profundas y explicaciones que den cuenta

de la comprensién de los fendmenos.

En ese sentido, el andlisis documental inicia con la indagacion de documentos
relacionados con las politicas publicas que estructuran el curriculo en la escuela,
tales como Los Derechos Basicos de Aprendizaje y los Estandares Basicos de
Competencias. A partir de una lectura detallada y reflexiva, se reconoce y se le da
importancia a las formas en las que se orienta la ensefianza de la circulacion de la

sangre en la educacion basica.

Del mismo modo, se realiza una busqueda y seleccion de literatura académica

nacional e internacional relacionada con trabajos de grado de tipo maestria y
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doctorado, en los que se destacan los trabajos de Galagovsky y Edelsztein (2018),
Barragan y Castellanos (2016), Guerrero (2015), Lorduy (2014), Mosquera (2012),
los cuales ofrecieron elementos de contraste sobre las practicas e imagenes de
circulacion de la sangre en la escuela, asimismo, estrategias metodologicas y
didacticas, y reflexiones provenientes de los autores de acuerdo con poblaciones

particulares.

Referente a la profundizaciéon tedrica disciplinar, se estructura en 4 aspectos: el
primero hace referencia a los aspectos de orden histérico que constituyen a la
circulacién de la sangre como un objeto de estudio, donde se realiza un analisis
minucioso sobre la controversia entre la teoria humoral galénica y la idea
revolucionaria de William Harvey que configura un movimiento circular de la
sangre. Para tratar este aspecto se eligen autores como Wright (2016), Izaguirre y
De Micheli (2005), Albarracin Teuldn (2005), Lozoya (2001), entre otros. Cada uno
de ellos, documenta diferentes elementos que permiten analizar y describir los

aspectos pertinentes para este trabajo.

El segundo aspecto, esté relacionado con los elementos de orden epistemologico
gue tuvieron relacion con la teoria de William Harvey acerca del movimiento de la
sangre. Para ello, autores como Bohérquez (2019), Benitez (2014), Barutta (2012),
Kuhn (1996), Baraona (1992), entre otros., ofrecen diversos elementos sobre las
incidencias que tuvieron diferentes corrientes de pensamiento a lo largo de la

historia tanto para el propio Harvey como en el contexto de la época.

El tercer aspecto, concierne al origen y desarrollo de las practicas experimentales
vinculadas a la comprension del movimiento de la sangre, en las que se describen
las formas de proceder de Galeno y de Harvey en sus experimentos. Para ello, se
destaca a este ultimo, como el autor de un nuevo método experimental basado en

la observacion, que lo llevd a refutar todas las premisas de Galeno sobre la
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circulaciéon de la sangre. Para este apartado se seleccionaron autores como
Romero (2007), De Micheli (2005), Escobar (2006), entre otros.

Finalmente, para el cuarto aspecto, se utiliza el tratado de Fisiologia Médica de
Guyton y Hall (2012), para describir el modelo actual de circulacion de la sangre
con todos aquellos elementos que han contribuido diferentes autores posteriores a
Harvey, en los que se destaca el descubrimiento de componentes celulares y

relaciones de la sangre con otros sistemas del cuerpo humano.

En cuanto a la profundizacion tedrica pedagdgica, se destaca en primera medida a
Valencia et al. 2003, quienes conciben la ensefianza de las ciencias para la
educaciéon basica desde una perspectiva o enfoque denominado los problemas
de conocimiento (PC), el cual surge desde el grupo Eco-Perspectivas del
Departamento de Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional. Dicha categoria,
ofrece problematizar fendmenos de estudio y orientar su ensefianza a partir de
diferentes criterios de actuacién con el fin de promover una construccion de

explicaciones que dé cuenta de las comprensiones de lo que se estudia.

De igual manera, son los problemas de conocimiento los que posibilitan el disefio
de propuestas innovadoras, que pongan en juego alternativas didacticas y
metodoldgicas, que permitan a los estudiantes vivenciar experiencias de
construccion de conocimiento y a los maestros comprender los procesos
pedagogicos implicados en dicha construccién (Valencia et al. 2003). Dicho esto,
la intervencion en el aula disefiada para este trabajo, se cimienta a partir de los

referentes epistemoldgicos, pedagdgicos y didacticos de los PC.

Finalmente, autores como Canguilhem (2009), Hacking (1996), Hanson (1977) y
Candela (1991;1990), aportan suficientes elementos para problematizar la
profundizacién disciplinar y llevarla al ambito de la ensefianza, haciendo referencia
en las formas de proceder del maestro dentro del aula. Aqui se destacan aspectos

como la observacion, la practica de diseccidén de 6rganos, la “viviseccidén” mediada
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por realidad aumentada, la modelizacion y las analogias en la ensefianza de la

Biologia.

INTERVENCION EN EL AULA: DISENO, IMPLEMENTACION Y
SISTEMATIZACION.

Los referentes pedagdgicos y los espacios de asesoria de la MDCN permitieron el
disefio de una intervencién en el aula titulada De recorridos y relaciones: Mas
que un viaje circular, la cual se organizé en tres fases; la 1 y 2 compuesta de
tres sesiones, y la 3 de dos sesiones, para un total de 8 sesiones en toda la
intervencion. Dichas fases, se fundamentan desde los referentes epistemoldgicos
de los PC, que son; el cuestionamiento de la experiencia basica, la artificializacion

del mundo natural y social, y la complejizacion de las relaciones.

Estos criterios se utilizaron como referencia para el disefio de la intervencion, sin
embargo, fueron modificados para dar relevancia al papel de la experiencia en el
proceso, en el sentido en que, la intervencion en el aula permitiera estudiar y
analizar el proceso de cambio que tiene la experiencia bésica hasta la
complejizacion de las explicaciones, por consiguiente, a continuacion, se enuncian

brevemente las fases que dan cuenta de lo mencionado.

La fase 1. La experiencia basica: Problematizando el fenbmeno, tuvo como
propésito problematizar el fenémeno de la circulacion de la sangre a partir de una
situacion desencadenante proveniente de la cotidianidad de los estudiantes, lo que
les permiti6 despertar intereses, preguntas y otros cuestionamientos frente al
objeto de estudio. A partir de este momento, los estudiantes iniciaron la
elaboracion de unos mapas corporales en los que fueron consignando todas

aquellas comprensiones que se iban a desarrollar a lo largo de la ruta.

En la fase 2. Enriquecimiento de la experiencia: Documentacion y montajes sobre
la circulacion de la sangre, se llevaron a cabo diferentes actividades de orden

tedrico y experimental que le ofrecieran al estudiante una documentacion y
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profundizacién sobre el fenomeno de la circulacion de la sangre. Aqui se tuvo en
cuenta la practica de diseccion de érganos de res y una practica de “viviseccion” a

partir del recurso de realidad aumentada.

Finalmente, en la fase 3. Enriquecimiento de las explicaciones, los estudiantes
consolidaron sus mapas corporales para socializarlos y elaboraron relatos en los
gue construyeron explicaciones frente al fenbmeno de la circulacion de la sangre,
involucrando estructuras y sustancias que participan, y diferentes recorridos de la
sangre a través de sistemas de Organos, dando cuenta de un funcionamiento

sistémico del cuerpo.

Para cada una de las sesiones se aplicé un instrumento de recoleccion de la
informacion (Guias), que, junto con los mapas corporales y los relatos, se

utilizaron para realizar el proceso de recuperacion de la experiencia.

La intervencién fue implementada en un grupo de 9 estudiantes de 7° de una
Institucion Educativa del Municipio de Chia, la cual se desarroll6 en las franjas de
clase de la asignatura de Biologia; 2 horas a la semana. El espacio de
intervencion fue el laboratorio de Biologia, el cual fue condicionado para cada una
de las sesiones segun correspondiera con las actividades, ademas de que, se
mantuvo una dindmica de aprendizaje constante en la que se visibilizd la

circulacion de la sangre como un fendmeno de estudio a partir de la cotidianidad.

Posteriormente, se llevé a cabo un ejercicio de sistematizacion, entendido como
un proceso de recuperacion de la experiencia, en el que se realiz6 una seleccion,
lectura y andlisis de los registros de los estudiantes y las experiencias vividas
durante el proceso, con el fin de describir diferentes reflexiones frente a la
experiencia de los estudiantes y del maestro, y de todo lo acontecido en el aula.

Se entiende la sistematizacion como la expresa Jara (2009):

44



Cuando hablamos de la sistematizacion de experiencias, estamos hablando de
procesos histéricos en los que se van concatenando todos esos diferentes
elementos, en un movimiento e interrelacibn permanentes, produciendo
continuamente cambios y transformaciones en la medida que cada aspecto se
constituye respecto al todo y el todo se redefine en su vinculacion con cada
aspecto (p.119)

Luego de realizar la lectura de los registros y analizarlos, se procedio a formar
agrupaciones relacionadas con las comprensiones que los estudiantes tuvieron
frente a las estructuras, las sustancias y los recorridos, de alli, se dio cuenta de
ciertas tendencias en como se fue concibiendo la circulacion de la sangre a lo

largo de las tres fases.

De igual manera, dichas agrupaciones se incluyeron en 3 etiquetas de
organizacién, las cuales se predeterminaron con el mismo enunciado que las
fases, ya que favorecia el estudio de la experiencia en los estudiantes a lo largo
de la intervencion relacionada con el fendmeno de la circulacion de la sangre,

igualmente, las comprensiones reflejadas en la construccion de explicaciones.

Después, se recogen todos aquellos elementos importantes a lo largo del trabajo;
desde el inicio con el contexto problematico hasta la recuperacion de la
experiencia, para construir en apartado reflexivo titulado la produccion discursiva.
Aqui se consignan las reflexiones que subyacen del trabajo desde lo disciplinar, lo
pedagogico, el rol del docente y los aportes del trabajo a la ensefianza de las

Ciencias Naturales.

A modo de cierre, en el diagrama 1 se muestra la estructura de este trabajo; en el
gue se empezo por el contexto problematico, delimitacién del problema, objetivos
y justificacion, los cuales precisan el origen, proyeccion y pertinencia, seguido, el
proceder metodolégico con las dos acciones descritas anteriormente y finalmente

con la produccién discursiva.
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Figura 1. Proceder metodologico del trabajo de grado.
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PROFUNDIZACION TEORICA

PROFUNDIZACION DISCIPLINAR

Es indispensable que el maestro dentro del caracter investigativo que asigna en sus
practicas de ensefianza involucre la documentacion y profundizacion tedérica del objeto
de estudio a indagar, en particular, en los aspectos historicos y epistemoldgicos que lo
consolidan como un problema de conocimiento relevante para la ensefianza de las

Ciencias.

Por lo anterior, este capitulo tiene la intencién de presentar un panorama historico
sobre la circulacion de la sangre, a fin de profundizar en sus aspectos epistemolégicos,
filosoficos y experimentales que lo han convertido en este y otros trabajos como un

objeto de estudio pertinente para la ensefianza de las ciencias.

ASPECTOS DE ORDEN HISTORICO EN LA CONSTITUCION DE LA CIRCULACION
COMO UN OBJETO DE ESTUDIO

En la actualidad se describe con amplitud el movimiento que tiene la sangre por el
cuerpo, lo confirman los libros de texto y la propia medicina, se conoce a profundidad el
funcionamiento del corazon, la composicién de la sangre y su papel en los tejidos
celulares, la comunidad cientifica también realiza estudios avanzados que permitan
detener y sanar enfermedades, sin embargo, este tipo de conocimientos ya
establecidos, fueron en algin momento de la historia descubiertos y discutidos por

diferentes sujetos que se dedicaban al estudio de la anatomia.
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De igual modo, algunas ideas que hoy se consideran ya erroneas, permanecieron
durante siglos hasta ser reformuladas, lo cual gener6 diferentes criticas y polémicas en
los contextos sociales, culturales y filosoficos, sin embargo, las ideas que se
replantearon frente al movimiento de la sangre, abrieron paso al estudio de una ciencia

y a la medicina moderna.

El conocimiento relacionado con el movimiento de la sangre y las nociones sobre las
estructuras y las sustancias que participan, se pueden resaltar en tres momentos
historicos: antes del siglo XVI con el sistema de ideas de Galeno de Pergamo (ca. 130-
200 d.C.), de forma intermedia una serie de ideas que iniciaron la objecién contra la
teoria de Galeno, descritas por Realdo Colombo (ca. 1515-1559) y Andrés Vesalio
(1514-1564) y despues, durante la Modernidad, donde tuvo lugar el desarrollo de la
idea revolucionaria de William Harvey (1578-1657) sobre la circulacion de la sangre.

Galeno y sus ideas acerca de la circulacion de la sangre

Galeno de Pergamo fue un destacado médico de la antigledad (ca. 130-200 d.C.),
reconocido por sus avances en anatomia y fisiologia producto de la diseccién de
animales vivos y muertos. “Su representacion del cuerpo humano esta basada en unos
amplios conocimientos de la anatomia descriptiva de los 6rganos y estructuras, cuya
vision dinamica procede de una observacion fisiolégica inmediata y de experiencias
vivisectivas con animales” (Barona, 1991). Este tipo de proceder y ver el cuerpo
humano, formoé el pensamiento Galénico, fundado en establecer la funcion del érgano y

su aspecto vital en el funcionamiento del cuerpo.

En otras palabras, Galeno suponia que habia una relacion entre la forma y el propésito
de un o6rgano. “Cada 6rgano trabajaba de manera autébnoma, atrayendo todo aquello
gue necesitaba para transformar las diversas sustancias del cuerpo. Estas sustancias

se movian con lentitud dentro del cuerpo donde eran consumidas y remplazadas”
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(Wright, 2016). Estas sustancias constituian los 4 humores® basicos del cuerpo -De alli
el nombre teoria Humoral — Galénica- constituidos por la Flema producida por los
pulmones, la Bilis amarilla (Colera’) proveniente de la vesicula, la Bilis negra

(Melancolia) venia del Bazo y la Sangre procedente y elaborada en el Higado.

En ese sentido, al estar la sangre situada en las ideas de Galeno, le permitio disefiar un
modelo amplio sobre el movimiento de la sangre por el cuerpo. Este modelo tendria en
cuenta las estructuras venas, arterias, higado y corazon, funcionando de la siguiente

forma:

El alimento luego de pasar por el estbmago y el intestino donde sucede la coccion llega
al higado y se transforma en sangre (sangre primera), la cual es distribuida por las
venas para convertirse en la periferia en sustancia viva, otra fraccion de la sangre
hepéatica es llevada al ventriculo derecho por la vena cava donde la porcibn mas sutil de
ella pasa el tabique interventricular por poros invisibles, y ya en el ventriculo izquierdo,
por intermedio del calor innato, se transforma en sangre espirituosa, la cual combinada
con aire es llevada por la aorta a todo el organismo. (Escobar, 2006, p. 201).

Este modelo sobre el movimiento de la sangre propuesto por Galeno se puede

organizar de la siguiente forma:

® Galeno toma de Aristételes y de Hipdcrates el concepto de Humor, que expresa plenamente el orden Bioldgico y
separa el mundo viviente del mundo inorganico (lzaguirre y De Micheli, 2005).

7 Galeno argumentaba que el predominio de un Humor en particular determinaba el temperamento o
“complexion” de un hombre, que podia ser melancdlico, flematico, colérico o sanguineo (Wright, 2016).
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Figura 2.

Circulaciéon por Galeno

. Estémago: hay coccién de alimentos.
. Higado: transformacién de alimentos en sangre
. Vena cava: lleva la sangre al corazén derecho

. Ventriculo derecho: pasa la sangre al ventriculo izquierdo a
= través del tabique interventricular por intermedio de poros
3 \ no visibles

5. Ventriculo izquierdo: transforma la sangre en sangre mas
sutil que se mezcla con pneuma

A W DN —

6. Arteria aorta: distribuye al cuerpo la sangre neumatizada

7. Ramas venosas provenientes del higado que nutren al cuer-
po

8. Arteria pulmonar: lo nutre pulmén pulmén

9. Vena pulmonar: aporta aire del pulmén

Nota. Adaptado de “William Harvey: La circulacion sanguinea y algunos de sus
obstaculos epistemoldgicos” (p. 201), por C. Escobar, 2006, IATREIA / VOL 19/No.2.

Llama la atencion, que, dentro del modelo vascular de Galeno sobre el movimiento de
la sangre, existen dos sistemas independientes y paralelos, los cuales se diferenciaban
por la separacion de venas y arterias. El primer sistema, se encarga de la absorcion del
quilo proveniente del estbmago por parte del higado, la transformacién de este en
sangre y su distribucién lenta por las venas a todas las extremidades del cuerpo,
aunque, otra cantidad de sangre entraba al lado derecho del corazén a través de la
vena cava. De acuerdo con la figura 1, este primer sistema corresponderia a los

numerales 1, 2, 7,3y 4.

Otro autor lo afirma asi:

El higado absorbia activamente el quilo del estémago. En el higado, el quilo se
transformaba en sangre violacea viscosa y se imbuia del espiritu natural que anima a
todos los seres vivos. Desde el higado la sangre nutritiva se distribuia lentamente por
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las venas (de ahi su otro nombre, “Sangre venosa”) a las extremidades del cuerpo, tanto
arriba como abajo del higado, e incluso retornaba al estbmago, para nutrir a todos los
musculos y huesos. Cierta cantidad de sangre entraba en el lado derecho del corazén a
través de la vena cava y otra parte continuaba su recorrido hacia arriba tras pasar por el
corazon. (Wright, 2016, p. 70).

De lo anterior, se pueden destacar 4 aspectos particulares sobre el primer sistema; el
color de la sangre, su mezcla con esencias vitales, la direccion de la sangre por las
venas y el destino de la sangre luego de su salida por el higado. Por un lado, Galeno
identificé a través de sus préacticas de viviseccion, que existian dos tipos de sangre
dependiendo de su coloracién, las cuales estaban atribuidas dependiendo de su
mezcla con “espiritus vitales”. Para el caso de la sangre que se originaba en el higado
de color violaceo, esta se mezclaba con un espiritu natural nutricio que seria llevado a
todos los rincones del cuerpo para nutrir la carne, en otras palabras, “Esta sangre
contenia el Pneuma nutricio y terminaba su recorrido en cada una de las partes de la

periferia, sin regresar al corazon” (Izaguirre y De Micheli, 2005, p. 89).

Se podria decir también, que dicha sangre tenia la capacidad de retornar de la periferia
y volver al higado o estdbmago para cumplir su funcion de nutrir érganos y huesos, lo
anterior permite asimilar que dentro de la concepcién que tenia Galeno sobre los vasos
sanguineos, no existia una direccion definida sobre el movimiento de la sangre, sino
que el flujo podia cambiar de sentido. Se puede asumir hasta el momento que el
movimiento de la sangre estipulado por Galeno no se configuraba en un circuito

cerrado o circular.

En cuanto al segundo sistema, se hace participe el corazén. Una fraccion proveniente
del higado llegaba al ventriculo derecho por la vena cava donde la porcion mas sutil de
ella pasaba el tabique interventricular por poros invisibles hacia el ventriculo izquierdo,
alli por intermedio del calor innato, se transforma en sangre espirituosa, la cual

combinada con aire es llevada por la Aorta a todo el organismo (Escobar, 2006).
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Sin embargo, la otra fraccion que no cruzaba el tabique interventricular (o septo),
viajaba hacia los pulmones por la vena arteriosa (la hoy denominada arteria pulmonar)
y sus impurezas eran eliminadas a través de esos 6rganos por medio de la exhalacion,
ahora si, el resto que si pasaba por los poros del tabique al ventriculo izquierdo, se
mezclaba con el “espiritu vital” conocido como pneuma o “aliento divino”, que entraba
en los pulmones como aire inhalado y viajaba al corazén por medio de la arteria venosa

(hoy conocida como vena pulmonar) (Wright, 2016).

En efecto, es importante considerar la funcién que le atribuia Galeno al corazén. La
sangre que ya se situaba en el ventriculo izquierdo sufria un proceso de coccién
producido por el “Calor innato”, esto quiere decir que el corazén empezaba a funcionar
como una especie de horno que cocinaba la sangre, hasta el punto de hacerla cambiar
de color violeta a oscuro escarlata, cuando esta sangre se desbordaba en el lado
izquierdo del corazon, entraba en la aorta, que lentamente distribuia el liquido por el
cuerpo, en un movimiento de flujo y reflujo, finalmente, los espiritus “vitales”
engendrados en el corazén y los espiritus “naturales” nutritivos formados en el higado,
se convertian en espiritus “animales” en el cerebro, lo que hacia al cuerpo humano

animado, inteligente y espiritual (Wright, 2016, pp.71-72).

En sintesis, se pueden considerar 5 elementos de discusion sobre el modelo de
circulaciéon de Galeno, que generaron controversia para algunos anatomistas y para el
mismo Harvey. El primero; que la sangre no tiene un movimiento circular, sino que al
producirse viaja hacia brazos y piernas, el segundo, la produccion de sangre en el
higado a partir del consumo de alimentos, el tercero, la generacién de calor innato a
través de la coccién de la sangre en el corazoén, el cuarto; el tabique interventricular o
septo que pasaba sangre del ventriculo derecho al izquierdo, y el quinto; la

unidireccionalidad de la sangre por los vasos sanguineos.

Estos elementos, fueron claves para que William Harvey y anatomistas anteriores a él

cuestionaran el movimiento de la sangre por el cuerpo. Como veremos mas adelante,
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Harvey se encargaria de reconstruir todo el modelo de Galeno hacia un modelo
circular, con el que refutd cada uno de estos elementos en cuestion a partir de la

observacion y la experimentacion.

Para Harvey, el higado ya no se constituiria como un 6rgano productor de sangre y
tampoco el corazon como un horno, sino que les atribuiria otras funciones dentro de su
modelo de circulacion, ademas, eliminaria por completo la existencia del septo y
describiria un nuevo recorrido de la sangre por todo el cuerpo a través de los vasos

sanguineos.

Por ultimo, estos elementos de discusion que surgen del analisis del modelo de
Galeno, se constituyen en puntos de reflexion importantes para situar a la circulacién
de la sangre como un objeto de estudio, en la medida en que fueron unas ideas y
condiciones de las que William Harvey tuvo en cuenta para el desarrollo de su idea y

en las que son referentes para indagar si de algin modo circulan en la escuela.

La idea revolucionaria de William Harvey

Para abrir paso a la medicina moderna con el descubrimiento revolucionario de William
Harvey, quiero compartir un fragmento de su libro. Después de 14 siglos de tradicion
Galénica, Harvey comienza el capitulo VIIE de su libro (Exercitatio anatémica motu
cordis et sanguinis in animalibus. Traduccion. Ejercitacibn anatomica sobre el

movimiento del corazén y de la sangre en los animales) asi:

Después de considerar muchas veces y con gran atencion, y de dar vueltas en mi
mente durante mucho tiempo a la cuestion de la cantidad de sangre, fundamentandome
ya en experiencias de diseccion de seres vivos y de apertura de las arterias con toda

8 Cap. VIII: De la cantidad de sangre que pasa por el corazén de las venas a las arterias y del movimiento circular de
la sangre. Ejercitacién anatomica sobre el movimiento del corazén y de la sangre en los animales. Edicion 1628.
(Albarracin, 2001).

53



clase de investigaciones, ya en la simetria y tamafio de los ventriculos del corazon y de
sus vasos de entrada y de salida (puesto que la naturaleza, que no hace nada en vano,
no puede haber dado en vano a estos vasos un tamafio proporcionalmente grande), ya
en el mecanismo armonioso y diligente de las valvulas y fibras y de todo el resto de la
estructura del corazén, ya en otras consideraciones y advirtiendo que no podia darse la
cantidad necesaria del jugo de alimento ingerido para que nuestras venas no quedaran
vacias, completamente exhaustas y que, por otra parte, nuestras arterias reventarian a
consecuencia de la entrada excesiva de sangre si una parte de ella no volvia de nuevo
de las arterias a las venas y al ventriculo derecho del corazén, empecé a pensar en mi
interior si la sangre no tendria un movimiento como en circulo, y hallé después que ese
movimiento es verdadero, y que la sangre es arrojada del corazén e impelida a la
periferia y a todas las partes del cuerpo a través de las arterias por el pulso del
ventriculo izquierdo del corazén, de la misma manera que lo es a los pulmones, a través
de la vena arteriosa, por la pulsacién del ventriculo derecho (Albarracin, 2001, p. 56-57)

Llama la atencion en las palabras de Harvey, el papel que jugd las préacticas de
experimentacion en el fundamento de su idea y el reconocimiento riguroso de varias
estructuras dentro de su modelo, las cuales son descritas de forma precisa y
estableciendo relaciones entre ellas, lo que le permite afirmar que el movimiento de la

sangre es en circulo y que es verdadero.

Antes de abordar la idea revolucionaria que William Harvey propuso sobre el
movimiento de la sangre, es importante destacar las discrepancias que fueron
encontrando otros anatomistas sobre el modelo de Galeno. Uno de ellos es Andrés
Vesalio (1514-1564), quien describié una nueva concepcion arquitectonica sobre el

cuerpo humano, publicada en su maxima obra De humani corporis fabrica.

A partir de disecciones, Vesalio pudo encontrar errores que habia descrito Galeno en
su trazo del cuerpo humano. Vesalio quiso comprobar personalmente en disecciones el
legado de Galeno y se dio cuenta de la existencia de muchos errores lo cual o condujo
a abandonar toda ensefianza Galénica y a impartir conocimientos basados en sus
propias disecciones y apreciaciones (Gamarra, 2018). Las correcciones que realizd
fueron mas de 200, pero las que concierne al movimiento de la sangre fue una en

particular; el tabique interventricular.
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En la segunda edicion de la fabrica (1555) Vesalio afirma:

Al considerar la estructura del corazon —Observaba- he hecho que mis palabras
coincidan en su mayoria con las ensefianzas de Galeno: no porque piense que estas
guardan armonia en todos los aspectos con la verdad, sino porque aun desconfio de mi
mismo [...] Sin embargo, el septo del corazén es mas grueso, denso y compacto como
el resto del corazon. Luego entonces, desconozco cOmo es que aun la mas pequefias
de las particulas puede transferirse [a través de €l] (Wright, 2016, p. 78).

En consecuencia, las correcciones que realiz6 sobre las descripciones de Galeno,
generaron controversias y oposiciones por parte de diferentes médicos de la época, los
cuales eran Galénicos Ortodoxos. De igual modo, otros anatomistas como Realdo
Colombo (ca. 1515-1559), discipulo de Vesalio, reescribié y amplié la critica de Vesalio
a Galeno sobre el Septo de manera contundente “Entre los ventriculos del corazén -
Observaba- esta el septo, en el que casi todos piensan que hay una via abierta para el
paso de la sangre [...] Pero quienes asi opinan estan muy errados” (Wright, 2016,
p.169).

En efecto, la doctrina médica Galénica y el pensamiento de la época se convertian en
una dificultad para describir nuevas observaciones, sin embargo, la ruptura de esta
doctrina la generé William Harvey con su revolucionario descubrimiento sobre la
circulacion de la sangre. Para entender un poco mejor la incidencia del descubrimiento
y el cardcter revolucionario que aqui se le atribuye, es relevante tener en cuenta lo que
afirma Escobar (2006):

Aun cuando en apariencia la ruptura con la mentalidad de un tiempo parezca una tarea
menor, ella es precisamente la principal dificultad en el orden epistemolégico de quien
afronta la tarea de conocer. Cualquier época, incluyendo la presente, posee unas
doctrinas, autoridades, actitudes y estilos de pensamiento que dificultan la generacion
de nuevos conocimientos (p. 200).
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Por consiguiente, las ideas de William Harvey marcaron el punto de partida definitivo de
una ciencia clasica a una ciencia moderna, donde utilizO métodos experimentales
propios y argumentos cuantitativos a partir de sus observaciones. Para abordar el
movimiento de la sangre descrito por Harvey, se propone analizar algunas
descripciones que él realizé en contraste con las ideas de Galeno y otros anatomistas

gue influyeron.

Las ideas sobre el movimiento de la sangre de Harvey, subyacen del andlisis sobre el
modelo de Galeno, por lo tanto, se tratar4 de describir las rupturas y concepciones
entre los dos anatomistas frente al corazén, los vasos sanguineos, el tabique y el

movimiento de la sangre.

En primer lugar, acerca de la sanguificaciébn, Galeno sostenia que la sangre se
producia de forma continua en el higado luego del consumo de alimentos, y que,
después seria consumida por los érganos y rincones del cuerpo. Para Harvey, esta
idea era desconcertante, debido a que, en sus experimentos de cuantificacion de
sangre, inferia que el higado pudiera producir tanta sangre; tampoco le parecia posible
gue el hombre consumiera la cantidad de alimento necesaria (de acuerdo con la teoria

galénica) para generar tan vasto volumen (Wright, 2016).

A saber, Harvey ofrecié una demostracion de calculo matematico, suponiendo en cada
contraccion el corazén expulsa unos seis gramos de sangre; cada media hora late unas
dos mil veces, lapso temporal en el que han salido de la viscera 12 kilogramos,
cantidad infinitamente superior a la sangre que el higado puede haber formado a partir

de los alimentos (Albarracin, 2001).
La ruptura de esta idea Galénica, demostrada en diversos experimentos por Harvey,

destruia una idea fundamental de la teoria de Galeno, la cual era la génesis de la

sangre, que posteriormente se distribuia por atraccion de cada organo en flujo por los
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vasos. La incongruencia de la sanguificacion, le dio paso a Harvey para cuestionar la

salida de sangre del corazon y su retorno, en un movimiento de tipo circular.

Por consiguiente, el corazon debia tener un movimiento en particular que era
observado por Harvey en sus vivisecciones. Al observar que habia una discrepancia en
las cantidades de sangre en relacion con las ideas de Galeno, establecié que habia
unos movimientos activos y pasivos en la entrada y salida de la sangre por las venas y
arterias; siendo la sistole (Contraccion) la fase activa y diastole (Dilatacién) la fase de

relajacion®.

En otras palabras, Harvey demuestra que:

El movimiento de la sangre es la suma de dos hechos: Una nueva contraccion seguida
de una relajacion, y que a continuacién sigue una nueva contraccion para dar inicio a
una relajacién y que ese Ciclo de eventos configura la funcién del corazén de bombear
sangre en forma tal que genera pulsaciones en las arterias (Lozoya, 2001, p.25).

Hay que decir también, que, si la sistole es la fase activa y expulsa sangre con fuerza
fuera del corazon, no hay cabida para la idea del tabique interventricular propuesto por
Galeno. Antes de Harvey, con las ideas de Vesalio y Realdo Colombo, ya se daba por
hecho la inexistencia de poros diminutos entre los ventriculos, sin embargo, a través de
un experimento de llenado de agua en el ventriculo derecho, afirmoé “A de mia -
Concluyé- que no hay poros, ni tampoco puede demostrarse que los haya” (Wright,
2016, p. 183).

% Harvey afirmé definitivamente los movimientos activos y pasivos del corazén a raiz de anatomizar diversos
animales, entre ellos, sapos, cangrejos, camarones, peces, tortugas, serpientes, aves, conejos y perros.
Experimentd también con anguilas. Sujeto una serpetante anguila sobre la mesa, la até de los extremos y la rebano
por la mitad para dejar el corazén a la vista. Después sacé el érgano con un cuchillo sin filo, mientras el pez
descorazonado se sacudia violentamente antes de morir. El corazén sin cuerpo siguié latiendo por unos segundos
sobre la mesa; de nuevo, parecia volverse mas chico, estrecho y palido en contraccidn. Harvey corto el érgano en
pedacitos y mird, embelesado, como cada segmento seguia latiendo con el mismo ritmo y movimiento. Lo que
observd lo persuadié de que el corazén era en realidad un musculo cuya fase activa era la contraccion, no la
dilatacién como habia sostenido Galeno (Wright, 2016).
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Por otra parte, una vez establecidos los movimientos del corazén, Harvey se ocuparia
de las arterias y las venas. En el caso de las arterias, notdé que se expandian por el
movimiento de contraccion del corazon, “Estos vasos parecian dilatarse en el momento
de la contraccion, impelidos por el corazén, y no de forma espontanea, como Galeno
habia sugerido” (Wright, 2016). A su vez, a través de experimentos donde observaba el
ensanchamiento de las arterias cuando el corazén estaba en su movimiento activo,

concluy6 que esta era la causa del pulso arterial.

En otras palabras, Lozoya (2001) afirma:

... el llenado de las arterias se verifica en el mismo momento que la sistole del corazén,
y gue si las arterias se llenan y distienden es porque la contraccién de los ventriculos
introduce en ellas la sangre. En suma, el pulso de las arterias se produce por efecto del
impulso que es dado a la sangre desde el ventriculo izquierdo (p. 43).

Este descubrimiento, demostraba otra revolucionaria idea, que a diferencia de Galeno
quien afirmaba que el corazén depositaba solo una pequefia cantidad de sangre en las
arterias en un movimiento de flujo y reflujo'®, Para Harvey las arterias significaban la
via por donde velozmente salia la sangre impulsada por el bombeo del corazén hacia
todo el cuerpo. Ademas, se dejaba claro que las arterias sacaban la sangre del
corazbn, es decir, la sangre se movia por las arterias en una sola direccion; hacia

afuera del corazon.

Para el caso de las venas, Harvey centrd sus experimentos teniendo en cuenta las
pruebas y descripciones que habia realizado su profesor Fabricio sobre un tipo de

“‘puertas” (Valvulas), pero donde concluy6 aspectos diferentes. Estas puertas contenian

10 Otro aspecto relevante sobre las arterias en la teoria Galénica, es su importancia en el transporte del espiritu
vital. “La arteria es un cuerpo Hueco que consta de una doble membrana. Que proporciona el espiritu vital: recibe
el aire puro en la sistole y expulsa las escorias en la didstole, al introducir aire puro refrigera el corazén y el calor
innato” (Escobar, 2006) citando a GALENO. Obras de. Op. Cit. p. 34.
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la sangre sin hacerla fluir en la direccion de las arterias, sino por el contrario en un

retorno. En efecto, Fabricio concluyo:

Mi teoria es que la naturaleza ha formado las puertecitas para demorar el paso de la
sangre y evitar que toda su masa se agolpe en los pies, o las manos y los dedos, y se
acumule ahi. De tal suerte que las puertecitas estan hechas a fin de asegurar una
buena distribucion general de la sangre para la nutricién de las diversas partes (Wright,
2016, p. 201).

De lo anterior, se puede inferir que la idea de Fabricio se encontraba dentro de la vision
Galénica, sin embargo, con los mismos experimentos que realiz6 Harvey, concluyé
algo distinto. Las Puertas funcionan como valvulas y estan hechas para que la sangre
no se mueva sino en una direccion, hacia el centro del cuerpo, cuando proviene de los
extremos, ya que tal movimiento abre facilmente las valvulas y el movimiento contrario

las cierra, ademas, de que por eso no pulsan (Lozoya, 2001).

Ante esta interpretacion del retorno de la sangre y que no fluyera hacia abajo, Harvey
solo podia pensar que la sangre volvia al lugar donde fue expulsada, convenciéndose
del todo de un movimiento circular de la sangre. En palabras de Wright (2016) sobre las

valvulas:

Si no se limitaban a impedir el flujo descendente de la sangre “desde las grandes venas
hacia las pequefias, o desde el centro del cuerpo hacia las extremidades”, sino que
facilitaban activamente su movimiento ascendente entonces su propésito central podria
ser propiciar el paso de la sangre “de las extremidades de regreso al centro”, es decir, al
corazoén (p. 203).

Indiscutiblemente, hay que resaltar la originalidad de Harvey, que al haber practicado
los mismos experimentos que otros habian realizado con los mismos instrumentos,
propuso una idea diferente; revolucionaria. El trabajo de Harvey representa una
transformacion epistemolégica de la anatomia y la fisiologia, a diferencia de Galeno, el
movimiento de la sangre se daba en un sistema cerrado, trazado por dos circuitos; uno

a través de los pulmones y otro a través del cuerpo, sin embargo, también se puede
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formular desde una perspectiva sistémica que partiendo desde el ventriculo izquierdo, a
través de la arteria aorta y de las arterias periféricas regresa al corazon por su auricula

derecha a través de las venas cavas (Baraona, 1991).

Una vez que, Harvey demostr6 que la cantidad de sangre que pasa de la vena cava al
corazén y a las arterias es muy superior a la cantidad de alimento ingerido, y que en los
miembros la sangre afluye por las arterias y refluye por las venas en cantidad muy
superior a la necesaria por su nutricién, y que la sangre vuelve al corazén por las

venas, concluye en el capitulo XIV1! de su libro:

Ha quedado demostrado, tanto racional como experimentalmente, que la sangre
atraviesa los pulmones y el corazén merced al pulso de los ventriculos, siendo impelida
y lanzada a todo el cuerpo; alli se introduce en las venas y en las porosidades de la
carne, y a través de las mismas venas vuelve de toda la periferia al centro, pasando de
las pequefias a las mayores, y de éstas a la vena cava, hasta llegar por fin a la auricula
del corazédn, y en tan gran cantidad, con tanto flujo y reflujo del centro por las arterias a
la periferia, y de esta por las venas a aquel, que no puede ser suministrada por los
alimentos recibidos, y en una abundancia mucho mayor sin duda de la que seria
suficiente para la nutricién; es, pues necesario concluir que la sangre describe en los
animales un movimiento circular, y que esta en perpetuo movimiento, consistiendo en
esto la accién o funcion del corazén, que la lleva a cabo mediante su pulso, y siendo
esta funcién causa unica del movimiento y pulso del corazén (Albarracin, 2011, p. 71)

Se podria objetar que, en la teoria de Harvey sobre el movimiento circular de la sangre,
hubo dos aspectos que no pudo demostrar, el primero; que la sangre se oxigenaba en
su paso por los pulmones, y el segundo; que la sangre pasaba de las arterias a las
venas a través de unos vasos llamados capilares. En cuanto a ambos, los instrumentos
de la época no permitieron que pudiera ahondar o determinar el intercambio de gases o

el medio interno a donde llegan los capilares. Frente a estos ultimos, vinieron a ser

1 Cap. XIV: Conclusién de la demostracién de la circulacién de la sangre. Ejercitacidn anatémica sobre el
movimiento del corazén y de la sangre en los animales. Edicién 1628. (Albarracin, 2001).
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descubiertos por Marcello Malpighi (1628 — 1694)'2, descubrimiento que cerraba por

completo el modelo de circulacion de la sangre de William Harvey.

Finalmente, la teoria de Harvey que fue polémica para los Galenistas de la época,
sentd una base tedrica amplia que se bas6é a partir de un método experimental
descriptivo, dando referencia a otros pensadores para ver la ciencia desde una

perspectiva moderna.

A continuacion, en la tabla 1 y 2, se recogen algunos elementos entre Galeno y Harvey
sobre los modelos que cada uno propuso, haciendo énfasis comparativo en la funcion
gue se le atribuia a las estructuras y su participacion dentro del movimiento de la

sangre.

12 5e atribuye a Marcello Malpighi (1628 — 1694) haber descubierto el flujo sanguineo capilar en 1661 (Murillo,
2019).
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Tabla 1.

Cuadro comparativo entre Harvey y Galeno frente a las ideas sobre la estructura

del corazoén.

GALENO HARVEY
ASPECTO 130 -200D.C 1578-1657
Roma Londres
CORAZON
Funcionamiento: Funcionamiento:
Organo crucial que distribuye los Es el 6rgano més importante en el lugar mas
humores y espiritus dentro del cuerpo. importante. Es de temperamento caliente porque
est4 lleno de sangre.
Funcionaba como fuelles, expandiéndose | Funcionaba como una bomba, impulsa sangre a
para atraer el aire impregnado de todo el cuerpo proveniente de los pulmones, y
pneuma desde los pulmones, y luego recibia sangre del cuerpo para llevarla a los
contrayéndose para expulsar las pulmones.
impurezas a través de ellos.
ESTRUCTURAS ) ) . |\/|L:JSCU|0 que se mpvia enun qi’clo dg contraccion
Musculo que se movia en un ciclo de (Sistole) Fase Activa y relajacion (Diastole) Fase
QUE relajacion — Contraccion (Sistole) Pasiva | pasiva.

PARTICIPAN EN
EL MOVIMIENTO
DE LA SANGRE

y Expansion (Diastole) Parte activa.

Lado izquierdo como Horno: Hierve la
sangre a partir del calor Innato.

Se dividia en dos secciones: ventriculo
izquierdo y derecho. Cada lado se
separaba por una pared muscular porosa
(SEPTO O TABIQUE
INTERVENTRICULAR).

Otras caracteristicas:

El érgano necesitaba aire por dos
motivos: le hacia falta el pneuma y debia
mantenerse fresco.

El corazén no regulaba el flujo de sangre
en el cuerpo, sino que dicho flujo estaba
determinado por el poder de atraccion de
cada drgano.

No hay Calor innato

Se dividia en dos secciones: Ventriculo izquierdo
y derecho. SIN SEPTO O TABIQUE

Otras caracteristicas:

Las valvulas del corazén funcionaban como
“Chasqueadores”. Como en los fuelles hidraulicos
o de neuméticos que permiten que la sangre no
retorne al corazon cuando va de salida.

Nota. Esta tabla muestra las diferencias y semejanzas que tenian Galeno y Harvey
sobre las caracteristicas y concepciones acerca del corazon.
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Tabla 2.

Cuadro comparativo entre Harvey y Galeno frente a las ideas sobre la estructura de los
vasos sanguineos.

ASPECTO

GALENO
130-200D.C
Roma

HARVEY
1578-1657
Londres

VASOS SANGUINEOS

Arterias: Gruesas y capaces de palpitar,
sangre roja. Arteria pulmonar
denominada como vena arteriosa.

Venas: Menos gruesas y violaceas. La
sangre fluia lentamente hacia adelante y
hacia atras. Los 6rganos atraian la
sangre hacia si y la consumian. Vena
pulmonar denominada arteria venosa.

Arterias y venas llevaban sangre a los
drganos para nutrirse. No habia retorno.

No hay Capilares

Sangre: Liquido formado a partir de los
alimentos. Tiene la capacidad de
mezclarse con aires vitales. En el
esquema de Galeno habia una sangre
con impurezas (Sangre venosa) y una
vivificada (Sangre arterial).

Arterias: Su dilatacion se refiere al momento de
contraccion expelido por el corazén. No de forma
espontanea como lo afirmaba Galeno.

Venas: Direccionalidad diferente a la de Galeno.
Se devuelve la sangre al corazén. Complemento a
Fabricio: Las puertecitas son vélvulas que
propician el flujo de retorno.

Las arterias nutrian de sangre a todos los 6rganos
y las venas recogian esa misma sangre para
llevarla de regreso al corazén.

No hay capilares

Sangre: Liquido que circula por el cuerpo a partir
del impulso provocado por el corazén. Sangre
vivificada (Sangre arterial) sangre con impureza
(Sangre venosa).

Nota. Esta tabla muestra las diferencias y semejanzas que tenian Galeno y Harvey
sobre las caracteristicas y concepciones acerca de los vasos sanguineos.

ASPECTOS DE ORDEN EPISTEMOLOGICO Y SUS RELACIONES CON LA TEORIA
DE WILLIAM HARVEY ACERCA DEL MOVIMIENTO DE LA SANGRE

La Filosofia naturalista

Durante siglos el estudio de la naturaleza estuvo fundamentado e inclinado por las

ideas, herramientas y filosofia del griego del siglo IV a. c., Aristételes. La logica

aristotélica y el método de las 4 causas fueron los métodos que propuso el filésofo

griego para entender la naturaleza, adquirir conocimiento y explicarse completamente.
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Por un lado, el método de la l6gica consistia en formular proposiciones mediante un
silogismo, estos empiezan por una premisa mayor universal, continlan con una

premisa menor y rematan con una conclusion:

Todos los hombres son mortales.
Sécrates era un hombre.
Por lo tanto. Socrates era mortal.

Asi, diferentes aristotélicos, aprendieron a ordenar sus pensamientos de acuerdo con
estos saltos de légica, entendiendo que solo tenian validez filoséfica las conclusiones a
las que se llegaba por medio de silogismos (Wright, 2016). En ese sentido, podemos
afirmar que los filésofos que se dedicaban al estudio de la naturaleza y de las cosas,
utilizaban un método completamente tedrico para buscar la verdad, incluyendo,

ademas, aspectos metafisicos (vitalistas).

Por otro lado, tanto Galeno como en parte Harvey, utilizaron el método de las 4 causas
para explicar la naturaleza del cuerpo humano, estas ideas se encuentran marcadas de
forma implicita y explicita dentro de sus obras. Ambos médicos, dentro de sus
investigaciones recurrieron a las ideas aristotélicas sobre las causas para responder a

los fendmenos de la naturaleza y a cdmo se encontraba organizada.

Segun Barutta (2012) Aristoteles y muchos otros de los fildsofos antiguos “creen que
hay un orden fijado por la naturaleza, y que cada entidad que puebla al mundo esta
destinada a ocupar un lugar especifico en este ordenamiento. Todo esto, ademas, esta
determinado por la naturaleza propia de cada entidad” (p. 77). En ese sentido,
Aristételes propone un método de clasificacion de las cosas, denominado “las 4

causas”:

La “causa material” tenia que ver con la sustancia de que estaba hecho un objeto (por
ejemplo, una silla esta hecha de madera); la “causa eficiente” se centraba en su accion
y la agencia que daba lugar a su movimiento (por ejemplo, una pelota se mueve porque
alguien la patea); la “causa final” era su propdésito ultimo (por ejemplo, una bellota crece
porque quiere ser un arbol) y la “causa formal” se referia al tipo de cosa de que se
trataba (por ejemplo, la reina Isabel era una mujer” (Wright, 2016, pp. 55-56).
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En efecto, los objetos y las cosas solo podian existir si se podian explicar a partir de las
4 causas, especialmente en identificar los propositos o el “porqué” (causa final) de los
fendmenos, inclusive del cuerpo humano. En particular, “Galeno sostenia que habia
una intima conexion entre la estructura, el propdsito y el funcionamiento de un érgano”
(Wright, 2016), asi, los 4 humores (flema, bilis amarilla, bilis negra y sangre) producidas
por diferentes dérganos determinaban los temperamentos del hombre; melancdlico,

flemético, sanguineo o colérico.

Del mismo modo, en la Universidad de Padua, lugar donde estudio Harvey, se verso
por completo en las obras de Aristételes’® y de Galeno, las cuales tuvieron incidencia
en las explicaciones que realizé sobre su descubrimiento de la circulacion de la sangre.
Harvey fue Aristotélico desde la concepcion con la que vio las estructuras del cuerpo
humano y el movimiento circular de la sangre en el cuerpo, por ejemplo, frente al
corazon afirmaba: “El corazon de las criaturas es el fundamento de la vida, el principe
de todo, el sol de su microcosmos, del que depende toda la vegetacion, del que emana
todo el vigor y la fuerza” (Wright, 2016, p.233).

De la afirmacion anterior, Harvey explica el corazén desde la “causa formal” aristotélica,
debido a que le atribuia una esencia a su existencia, ademas, que lo considerd
metaféricamente mas importante con el resto de los demas érganos y como el punto

clave y fundamental de la vida. Frente al funcionamiento, afirmo:

El movimiento de la sangre nutre, da calor y vigoriza todas las partes, al llevarles sangre
mas caliente, mas perfecta, mas vaporosa y espirituosa y aun diria yo, mas
aumentativa. En las partes (6rganos) sucede lo contrario: la sangre se enfria, se
espesa, y por decirlo asi, tiene que volver al principio, o sea al corazon, al cual regresa
como a la fuente u hogar del cuerpo, para recuperarse. Alli, por el calor natural, potente
cuanto impetuoso tesoro de vida, vuelve a licuarse y a prefiarse de espiritus para volver
a ser distribuida (Harvey, 1628, p.157 citado en Barragan y Castellanos, 2016, p. 17).

13 E] plan de estudios Paduano se basaba en gran medida en las obras de Aristételes, por lo que casi en la mitad de
todas las lecciones se leian y glosaban los escritos del filésofo griego. Aristételes habia sido siempre la figura
suprema de la Universidad. Wright. T. 2016. La Circulacién de la Sangre La idea revolucionaria de William Harvey.
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De acuerdo con esto, Harvey pensaba que el propdsito o “causa final” del corazén era
llevar la sangre y sus espiritus a todos los rincones del cuerpo, igualmente, cuando
regresara y volviera a impregnarse de los mismos, volveria a ser distribuida, formando
asi una circulacién incesante. En concordancia con lo anterior, sobre la sangre

concluyo:

La sangre no se ha de llamar la parte primigenia y principal sélo porque con ella se
origine el principio de movimiento y del pulso, sino también porque en ella es donde
primero nace el calor animal, se engendra en el espiritu vital y se asienta en la misma
alma. Porque donde quiera que se halle el instrumento inmediato y principal de la
facultad vegetativa, alli es verosimil que se encuentre también principalmente el alma, y
de alli deriva su origen, ya que no puede separarse del espiritu y del célido innato.
(Albarracin, 2001, p.63).

Por tanto, se podria decir que Harvey consideraba la sangre como una sustancia viva,
que al estar espirituosa se encargaba de nutrir todos los 6rganos del cuerpo. Esta
explicacion vitalista, logré que Harvey explicara las diferencias que se podian observar

entre la sangre que circulaba por las arterias y por las venas.

Por otra parte, cuando tuvo estructurado su movimiento circular sobre el movimiento de

la sangre en un circuito cerrado, en el capitulo VIII de su obra afirmo:

Séanos permitido llamar circular a ese movimiento, en el sentido en que Aristoteles dijo
gue el aire y la lluvia imitan el movimiento circular de los cuerpos celestes. Asi, la tierra
hameda se evapora al ser calentada por el sol, esos vapores al elevarse se condensan,
y al condensarse descienden de nuevo en forma de lluvia y humedecen de nuevo la
tierra. (...) Lo mismo puede ocurrir verosimilmente en el cuerpo por el movimiento de la
sangre: todas las partes se nutren, se calientan y crecen con la sangre mas calida,
perfecta, vaporosa, espirituosa y, por asi decirlo, alimentativa; y, por el contrario, en las
partes se enfria, se coagula y se agota; por lo cual vuelve al principio, a saber, al
corazon, como al manantial o el hogar del cuerpo, para recuperar su perfeccion
(Albarracin, 2001, p.68).

A pesar de que Harvey realiz0 su descubrimiento a partir de una amplia practica

experimental de la cual recogi6 evidencia, recurre y fundamenta su idea con la nocion
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aristotélica de la circularidad perfecta en el ciclo meteoroldgico del agua. En sintesis,
aunque las ideas de Harvey fueron revolucionarias y cimentadas en un meétodo
empirico, hubo unas marcadas tendencias vitalistas y un lenguaje totalmente versado

en el fildsofo griego Aristoteles.

El empirismo
Francis Bacon (1561-1626) fue el gran filosofo del empirismo, propuso un sistema
filosofico basado en el estudio empirico de la naturaleza, por ello, “no es de sorprender
que a menudo se describa a William Harvey como la contraparte practica de Bacon”
(Wright, 2016).

La filosofia de Bacon les atribuye una gran importancia a los experimentos en el
descubrimiento de las ciencias. Estos fueron los experimentos que obligaron a la
naturaleza a exhibirse en condiciones en las que nunca se habria encontrado sin haber
mediado la intervencién del hombre (Kuhn, 1996). De tal modo, las ideas de Bacon
fueron relevantes para investigadores de la época, en la medida en que se reemplaza
el método deductivo de Aristételes por uno en el que se descubria a través de los

sentidos.

De acuerdo con lo anterior, la filosofia de Aristoteles buscaba la verdad a través de
silogismos que partian de un principio universal a uno particular, sin embargo, Bacon
sostenia que este método era inadecuado. Segun Wright (2016) Bacon afirmaba que
los silogismos se basaban en proposiciones compuestas de palabras que resultan
confusas, y que, en vez de ir de lo universal a lo particular, se deberian usar los casos

particulares como peldafios para llegar a los principios generales.

Por otro lado, Bacon sugeria prescindir de las “4 causas” propuestas por Aristoteles, en
especial la causa final, opinaba que era algo insondable e innecesario al centrarse en
el propdsito ultimo o el “por qué” de los fendmenos (Wright, 2016). Aunque Galeno e

incluso Harvey tenian presentes estas causas de forma implicita o explicita en sus
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obras, dentro del método de blusqueda de la verdad de Bacon y de la demostracién
necesaria, era inadecuado analizar de forma abstracta y netamente tedrica el porqué

de las cosas.

Como hemos dicho antes, el método que propuso Bacon fue revolucionario en la
medida en que definid un procedimiento para llegar a la verdad donde incluy6 el
experimento como factor clave para descubrir fendmenos en la naturaleza. El método,
denominado inductivo, establecia una serie de reglas o pasos para que el investigador

descubriera hechos o fendmenos de la naturaleza.

En efecto, Segun Wright (2016) mediante un proceso de induccion, se pueden formular
hipotesis generales al respecto, a su vez, estas hipétesis podian ponerse a prueba
mediante experimentos ideados habil y artificiosamente para la terminacion expresa del
punto en cuestion, también, que se incluya la compilaciébn de tablas estadisticas
detalladas relacionadas con todas las manifestaciones y variaciones de un fenémeno
en particular. Es decir, que al observar la naturaleza y plantear preguntas que pueden
llevarse a resolver a través de un experimento y recoleccion de datos de forma
rigurosa, se puede llegar a hechos o verdades que van mas alla de las inferencias

tedricas.

En concordancia sobre el experimento, otro autor afirma:

El experimento consistird en establecer los artificios idoneos para recoger puros hechos
de observacion, datos ininteligibles en si mismos, y sb6lo susceptibles de dar
conclusiones ciertas respecto a su mutuo encadenamiento, multiplicando
cautelosamente los modos de observarlos y ejercitando sobre los resultados una
metddica induccién. (Lain Entralgo s.f, citado en Albarracin, 2001, p. 37).

En ese sentido, una de las consecuencias de las ideas de Bacon y del papel del
experimento, fue las nuevas maneras de contemplar fendbmenos ya estudiados. Segun
Kuhn (1996) los experimentos deben su especial eficacia a la proximidad con que

pudieron ser confrontados con las teorias de la ciencia clasica, por ello, se atribuye
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que, la transformacion de las ciencias en la revolucion cientifica, se debe a que, los
investigadores contemplaron de forma diferente la naturaleza ya estudiada, mas que a

un conjunto de descubrimientos experimentales imprevistos.

Ahora bien, una vez descrito grosso modo el método de Francis Bacon, es importante
analizar su relacion con la teoria del movimiento de la sangre de Harvey. Durante la
larga investigacion que realiz6 Harvey, teniendo en cuenta las controversias que ya
habian mencionado Colombo y Vesalio sobre partes dentro del modelo de Galeno y
sus cientos de experimentos en cadaveres y animales vivos, el descubrimiento

revolucionario de Harvey se podria decir que fue auténticamente Baconiano.

Desde luego, Segun Wright (2016):

Harvey puso a prueba varias hipoétesis, como la de la sistole vigorosa, ideando
experimentos con cadaveres humanos y animales vivos y observando sus resultados.
Sus “ensayos” revelaron una serie de anomalias en las nociones tradicionales de las
funciones del corazéon y el movimiento de la sangre, y parece que formuld teorias
alternativas més acordes con sus hallazgos (p.211).

Un ejemplo de lo anterior, fue el experimento de cuantificacion de la sangre que refutd
la sanguificacion de Galeno. Para Harvey, no era posible que el higado produjera a
partir de los alimentos la cantidad de sangre que es expelida por el corazon, por ello,

formuld una hipoétesis y realizé un calculo aproximado, asi lo afirma Wright (2016):

Tras una cuidadosa observacién, formul6 la hip6tesis de que la sangre sale del corazén,
en la sistole, en cantidades considerables. El siguiente paso era establecer cuanta
sangre se expulsaba en cada contraccion, no estaba interesado en la cantidad exacta
de sangre expulsada por el corazon [...] sino en demostrar la gran cantidad de sangre
que salia del corazoén, a fin de ilustrar cuan vigorosa era la sistole [...] En consecuencia,
hizo un calculo sumamente aproximado de la cantidad de sangre que salia del corazén
cuando este se contraia, con base en el volumen de sangre contenido en el ventriculo
izquierdo (p. 213).

Conforme a esto, Harvey parte de una observacion rigurosa y un proceder experimental
gue le permitid no solo refutar algunos aspectos de Galeno, sino construir su modelo
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sobre el movimiento de la sangre de forma progresiva, no obstante, asi sus ideas
hayan cobrado otra perspectiva de investigar los fendmenos, jamas se apartd del

sistema filosofico aristotélico.

En particular, hay afirmaciones dentro de la obra de Harvey que incluyen la presencia
de la causa final aristotélica, en especial en el capitulo XVIlI en el que sostiene que el
corazon es el principio de la vida; el sol del microcosmos, como el sol a su vez puede
designarse el corazén del mundo (Barutta, 2012). Sin embargo, asi el sistema filoséfico
de Aristoteles se haya encontrado inmerso dentro de la Obra de William Harvey, no le
demerita su revolucionaria idea sobre la circulacion de la sangre; en la que dio lugar a
una nueva perspectiva del cuerpo humano y al experimento, y con la que confront6 a

todos los pensadores, médicos y anatomistas tradicionales de la época.

A modo de sintesis, cierro este apartado con lo siguiente:

Lo novedoso de Harvey fue llevar a cabo lo que muchos habian practicado, la
compresion de una vena para hacerla mas aparente, pero llegando a ello con un bagaje
tedrico diferente, la circulacion como circuito cerrado. Esta es la importancia
epistemoldgica de su trabajo, lo que lo transforma, de simple observador, en un
experimentador. Quien experimenta no lo hace en abstracto, sino que lleva una idea
preformada, un esbozo de la teoria que pretende demostrar; eso era precisamente lo
que otros no habian hecho. (Escobar, 2006, p.202).

El mecanicismo

Rene Descartes (1596-1650) fue uno de los primeros fildsofos y el mas contundente
defensor de la circulacion sanguinea propuesta por Harvey, su vision del mundo se
organizaba en relacion con el funcionamiento de una maquina. Para descartes, el
universo podria ser concebido como una industria relojera que podria funcionar de
forma mecénica y automaticamente como las acciones y movimientos de un reloj,
desprovisto de seres animados, espiritus y fuerzas invisibles que describieron por

siglos varios fildsofos naturalistas (Wright, 2016).
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Desde luego, la teoria de Harvey abre las puertas para concebirse desde otras
corrientes de pensamiento, una de ellas, es el mecanicismo. Descartes propone dentro
de su obra médica un principio rector; todo cuanto se sabe del cuerpo puede reducirse
al conocimiento que tenemos de una maquina y de la forma y funcion de sus partes, sin
valerse de elementos ajenos a la logica interna de ese sofisticado mecanismo de
relojeria (Bohorquez, 2019). Ante esta nocidén, Descartes erradica toda concepcion
vitalista, teleoldgica o escolastica que se relacione con el funcionamiento del cuerpo

humano.

En efecto, a pesar de que Descartes fue uno de los defensores de la teoria de la
circulacién sanguinea de Harvey, las nociones vitalistas que permanecieron en sus
explicaciones provocaron tensiones en el pensamiento cartesiano, lo que lo obligé a
desarrollar otras ideas explicativas. Al concebir el cuerpo como una maquina, a
Descartes le interes6 conocer como funciona y para ello rechazé completamente
espiritus o entidades vitalistas, sin embargo, sus explicaciones son contradictorias al

retomar algunas ideas tradicionales.

Por consiguiente, Descartes se pone en desacuerdo con algunas ideas aristotélicas de
Harvey, especialmente las que conciernen con el movimiento del corazén. Las
implicitas ideas aristotélicas y vitalistas que Harvey utilizé en sus escritos, fueron la
razén para que Descartes se apartara de esta teoria y justificara la circulacion de la
sangre desde el mecanicismo. La idea principal que cuestion6 Descartes fue la de los
espiritus galénicos -Animal, natural y vital-, donde sin apartarse por completo de ellos,
les atribuyé otro propdsito: “estos espiritus podrian actuar a la manera de productores
del movimiento de las partes, como presuntamente lo hacen en los animales

irracionales” (Bohdérquez, 2019).

De acuerdo con lo anterior, Descartes plante6 despojar el componente aristotélico a los

espiritus o fuerzas vitales que habia descrito Galeno y Harvey, por su parte, los
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describié desde su origen'# y con el propdsito mecanico de producir el movimiento de
los 6rganos en el movimiento de la sangre, ante esto, se podria decir que, aunque la
intencidn de justificar la teoria de Harvey desde su pensamiento, quedaba el vacio de

dar respuesta a la composicion sustancial y material del “espiritu”.

Por otro lado, recurre a la idea tradicional del corazén como “horno” que ya habia sido
propuesta por los griegos para explicar el funcionamiento del corazén y la diferencia

sustancial entre la sangre arterial y venosa.

En palabras de Descartes:

Y sabed que la carne del corazén contiene en sus poros, uno de esos fuegos sin luz, del
cual les hablé antes que lo hace muy caliente y muy ardiente... Y el fuego que esta en
el corazén de la maquina que les describo no sirve sino para dilatar, calentar y sutilizar
asi la sangre, que cae continuamente gota a gota por el tubo de la vena cava, en la
concavidad de su lado derecho de donde se dirige hacia el pulmén; y de la vena del
pulmoén que los anatomistas han llamado la arteria venosa, va a su otra concavidad
(izquierda) de donde se distribuye a todo el cuerpo (Descartes 2006, Tratado del
hombre. T. Xl, 123) citado en (Benitez, 2014).

Otro autor, afirma, segun las ideas de Descartes:

Dada la estructura del corazén y su calidez, resulta para €l evidente que la sangre cae
gota a gota por la vena cava; en la auricula derecha se dilata y hierve y por el ventriculo
es exhalada hacia el pulmén, en este 6rgano se producen su refrigeracion,
espesamiento de los vapores hematicos y conversién en sangre arterial que vuelve a
caer, gota a gota, en el ventriculo izquierdo. Todo este proceso seria una consecuencia
mecanica del calor propio del corazén (Albarracin, 2001, p.84)

Conforme a lo anterior, ¢,Por qué Descartes recurriria a utilizar una idea tradicional o en
gué se diferencia de esta tradicion? La respuesta contindia siendo la negacién a los

espiritus o entidades vitalistas, Descartes no reconoce que en el cuerpo haya alma

14 para Descartes, es de la glandula pineal de donde emergen los Espiritus, que viajan a través de los nervios y
condicionan los movimientos de los musculos y, en sentido contrario, son estos Espiritus los que permiten la
estimulacion del “alma” (la res cogitans ubicada en la pineal), y le comunican las impresiones provenientes de los
organos de los sentidos (Bohdrquez, 2019).
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vegetativa, sensitiva 0 motriz, en el hombre sélo hay alma racional, en consecuencia, el
calor del corazén no es generado por ningun tipo de alma, espiritus u otras entidades,
es simplemente originado por cierto género de movimiento, el movimiento rapido y

violento propio de las particulas etéreas (Benitez, 2014).

Asi mismo, Descartes se refirid también a las valvulas del corazén, “El resultado de la
accion de las valvulas era regular el flujo de la sangre en una direccidn, pero seria
errado pensar que esta consecuencia es un “propdsito” divino o aristotélico; bastaba
con definirlo como una accién mecanica y dejarlo asi” (Wright, 2016). En concordancia,
el universo cartesiano concebia el funcionamiento de la naturaleza y del cuerpo como
el de un Reloj, en el que cada una de sus partes se movia de forma mecanica,

desprovisto de cualquier fuerza vital o anima.

En definitiva, se podria decir que las ideas mecanicistas de Descartes eran erroneas
sobre el movimiento y funcionamiento del corazén, en especial al retomar el “calor
innato”, pero también, las ideas de Harvey sobre las fuerzas vitales no reflejan una
verdad absoluta y correcta, por lo que, en suma, podemos es apreciar la confrontacion
explicativa de dos contemporaneos; en cuanto a Descartes, dentro de sus
explicaciones mecénicas, afirma que lo Unico permitido es que la materia sea mas o
menos sutil, pero es crasa e inerte y no alberga fuerza alguna, simplemente transmite
el movimiento recibido, y en cuanto a Harvey, las explicaciones hablan de la materia

con fuerzas e impulsos insitos (Benitez, 2014).

Aportes de William Harvey a la revolucion cientifica

La revolucién cientifica denominada asi al origen de la ciencia moderna se desarrolld
en los siglos XVI y XVII, diferentes pensadores vy filosofos realizaron descubrimientos
gue rompieron con tradiciones y teorias que habian perdurado durante siglos. Antes de
la revolucion, el ambiente precientifico estaba dominado por filosofos naturalistas;

aristotélicos, humanistas y platénicos, los cuales formularon teorias sobre la naturaleza
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con un método béasico diferente al que surgié en el siglo XVI, fundamentado en la

importancia de las matematicas y la experimentacion.

En este apartado, se pretende describir el cambio revolucionario propuesto por Thomas
Kuhn y sus caracteristicas; utilizando el ejemplo de la gran revolucién de Nicolas
Copérnico, y hacer un esbozo sobre las diferencias y similitudes que tiene el
descubrimiento de Harvey con este cambio revolucionario, finalmente, dar algunos
aportes de esta idea sobre el clima filosofico de la época y sobre las bases que deja

sentadas para una ciencia médica moderna.

Inicialmente, es importante caracterizar lo esencial que constituye una revoluciéon
cientifica y por qué se le atribuye asi a una idea o descubrimiento, para ello, vamos a
diferenciar el desarrollo cientifico normal y revolucionario. Segun Kuhn (1994) la ciencia
normal es la que produce los ladrillos que la investigacion cientifica esta continuamente
afiadiendo al creciente edificio del conocimiento cientifico, este tipo de cambio tiene
como resultado el crecimiento, aumento o adicibn acumulativa de lo que se conocia

antes!>,

Sin embargo, el desarrollo cientifico manifiesta otro tipo cambio; revolucionario, que no
es acumulativo, sino que pone en juego descubrimientos que no pueden acomodarse
dentro de los conceptos que eran habituales antes de que se hicieran dichos
descubrimientos, y para descubrirlos o asimilarlos, debe alterarse el modo en que se
piensa y se describe los fendmenos naturales (Kuhn, 1994). El ejemplo mas
contundente y completo, y el que funda una de las mas grandes revoluciones

cientificas, es el de la transicion de la astronomia ptolemaica a la copernicana.

En palabras de Kuhn (1994), describe dicha transicion asi:

151 a Ley de Boyle es un ejemplo del producto de Ciencia normal. Sus descubridores poseian previamente los
conceptos de presion y volumen de un gas, asi como los instrumentos requeridos para determinar sus magnitudes.
Khun T. 1994. i Qué son las revoluciones cientificas? Barcelona: Atalaya.
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Antes de que esta transicion tuviera lugar, el Sol y la Luna eran planetas, pero la Tierra
no. Después la Tierra era un planeta como Marte y Jupiter; el Sol era una Estrella; y la
Luna era un tipo nuevo de cuerpo, un Satélite. Cambios de esta clase no fueron
simplemente correcciones de errores individuales englobados en el sistema ptolemaico
(p.147).

Conforme a lo anterior, el desarrollo cientifico o cambio revolucionario alrededor de un
fendmeno, no puede ser una simple adicion a algo preexistente, sino debe verse como
una nueva forma de ver un fendbmeno como antes no se habia visto. Para ser mas
puntuales, el investigador debe cambiar la nocién con la que se ha observado antes
una situacion u objeto y al cambiar esto se altera o se adquiere otro tipo de lenguaje

con criterios diferentes para describir de otra forma los objetos (Kuhn, 1994).

Mencionado lo anterior, es pertinente ahora analizar como el descubrimiento de William
Harvey sobre el movimiento de la sangre hace parte de un cambio revolucionario.
Harvey, contemporaneo a diferentes pensadores y filosofos que hicieron parte del
desarrollo cientifico en los siglos XVI y XVII, realiz6 un descubrimiento que rompi6 con
todo un modelo tradicional propuesto por Galeno 15 siglos atras, a partir del desarrollo
de sus ideas, tuvo que enfrentarse y defender su teoria con un clima intelectual

galenista.

Por una parte, en un mundo en el que Galeno; principe de los médicos, era la maxima
referencia en la medicina y en el estudio del cuerpo, cuestionar su gran edificio
intelectual era inadmisible, sin embargo, Harvey ofreci6 una nueva nocion que
revoluciond la forma en la que se veia la naturaleza del cuerpo humano. En particular,
fue el modelo del movimiento de la sangre de Galeno, el que hizo que Harvey
empezara a cavilar en sus ideas, al ir reconstruyendo su teoria, logr6 describir
correctamente el funcionamiento del corazén, los vasos sanguineos y el movimiento de

la sangre en un circuito cerrado.

Profundizando en la idea, aunque el lenguaje y terminologia cientifica atribuida al

corazén y a los vasos fue la misma, lo innovador de la idea de Harvey, es que vio las
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estructuras diferentes a como las habia visto Galeno y otros anatomistas. El método de
Harvey, le permitié ver y entender el corazén como una bomba con sistole vigorosa; y
no como un horno que hierve y rebosa la sangre en las arterias, los vasos sanguineos
con una estructura diferente de acuerdo con la direccionalidad de la sangre; y no con la
misma funcion de flujo y reflujo, y erré por completo la sanguificacion y existencia del

septo propuesto por Galeno.

En consecuencia, fue blanco de criticas y objeciones sobre su teoria, en especial, de la
comunidad de médicos de la época, quienes lo tildaban “de atacar maliciosamente a
Galeno y de desatar la anarquia en el mundo intelectual”*®, por ello, tuvo que demostrar
a través de la diseccion de cientos de cadaveres y en mdltiples recintos sus ideas,

tanto antes como después de publicar De motus cordis en 1628.

Por consiguiente, se podria decir que, a partir del ingenio, la observacién y la
experimentacion en cientos de animales vivos y muertos, transformé la forma en la que
se veia la naturaleza del cuerpo humano, estructurando un nuevo edificio cientifico en

la fisiologia y anatomia de la época. Segun Albarracin (2001):

La obra de William Harvey es la revolucién que, en el concepto de naturaleza primero, y
subsecuente en el método de aproximacibn a su conocimiento (esto, en la
experimentacion), se esta produciendo en la época del médico inglés. Me refiero, pues,
al nacimiento de la fisiologia moderna.

Conforme a lo anterior, el descubrimiento de la circulacion de la sangre por Harvey, se
podria considerar como el Unico desarrollo en fisiologia en la revolucién cientifica,
comparado a los avances contemporaneos de las ciencias fisicas, por lo tanto,
podriamos decir, que la irradiacion de dicha teoria sea paralela a la de la teoria
heliocéntrica (De Micheli, 2005).

16 Wright, 2016. La circulacidn de la sangre La idea revolucionaria de William Harvey. Cap XIII. Difusién y defensa
(1628-1636).
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En conclusion, fueron tan influyentes sus ideas en el clima intelectual de la época, que
se convirtié en un referente para los pensadores que aportaban al desarrollo cientifico y
al origen de una ciencia moderna. Se podria afirmar de forma legitima que la ciencia
médica moderna no surgié de manera global, sino que se estructuré de forma gradual a
partir del siglo XVIlI en la senda trazada por Galileo, Bacon, Descartes y Harvey (De
Micheli, 2005).

ORIGEN Y DESARROLLO DE PRACTICAS EXPERIMENTALES VINCULADAS A LA
COMPRENSION DEL MOVIMIENTO DE LA SANGRE

La vivisecciobn como técnica para el estudio del movimiento de la sangre
(implicaciones y aportes)

La viviseccidn fue una practica desarrollada con gran pericia por William Harvey, de ahi
a que le permitiera construir su modelo sobre la circulacion de la sangre a partir del
corte de cientos de animales vivos y también de seres humanos, sin embargo, fue una

practica que tuvo algunas implicaciones y aportes a lo largo de la historia.

En el mundo antiguo, cortar animales vivos era comun, dado que eran considerados
“objetos” desprovistos de personalidad o derechos que el hombre (el amo de la
creacion) podia usar a su antojo (Wright, 2016). Por lo tanto, los naturalistas y
anatomistas de la época, en particular Galeno, realizaban vivisecciones en animales
con el fin de marcar la distincion entre hombres y animales y conocer el funcionamiento

de los 6rganos.

Hay que decir también, que por ese momento en el imperio romano existia la
prohibicidon expresa de manipulacion de cadaveres humanos, lo que le impidié a
Galeno trabajar con los mismos, por lo que utiliz6 cadaveres animales (Araujo, 2018).
En consecuencia, al realizar disecciones y vivisecciones Unicamente en animales,
generaria que siglos después anatomistas como Andrés Vesalio, empezara a darse

cuenta de los errores de Galeno y a justificar la viviseccion desde otro punto de vista.
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En efecto, siglos después, una decision de la iglesia dictada por el papa Clemente VI
autorizaba la diseccion de cadaveres humanos para la ensefianza (Araujo, 2018), por
lo que Andrés Vesalio, quien se dedicaba a la ensefianza de la anatomia en la
Universidad de Padua utilizaba la viviseccion en animales y diseccion de humanos
como un recurso util para dar una educacion completa sobre el cuerpo humano.
Vesalio rompié un método tradicional de demostracién anatomica, la cual consistia de

la siguiente forma:

Una demostracion anatomica tenia tres protagonistas. El profesor desempefiaba el
papel de Lector, que leia los pasajes de un libro de texto ...y, por lo general,
permanecia sentado durante toda la diseccion. Un Ostensor, o demostrador (uno de los
ayudantes del profesor), siguiendo las instrucciones del lector, mostraba al Sector (el
otro ayudante, por lo general un profesor de cirugia o un barbero local) qué partes del
cuerpo debian cortarse. Después de que el sector habia abierto el cuerpo con un
cuchillo, el ostensor tomaba una vara para indicar al publico los 6rganos y las partes a
los que el lector se referia en su recitacion. (Wright, 2016, p.75).

Vesalio hacia caso omiso a esta practica y él mismo optaba por ejercer los tres

papeles, ademas de realizar practicas de viviseccion con perros para explicar nervios:

Abrio el térax del perro, ubico los dos nervios recurrentes alrededor de las arterias y
cort6 uno de ellos. La mitad de la voz desaparecio de repente. Luego corté el otro nervio
y el ladrido del perro dejo de oirse, “solo permanecio el aliento”. (Wright, 2016, p.194).

En ese sentido, la practica de viviseccion se transformé al pasar de una practica
individual de los anatomistas antiguos a ser un método de ensefianza de la anatomia
en las Universidades del renacimiento, y fue en este contexto donde él mismo Vesalio
se atrevio a cuestionar las ideas de Galeno a partir de sus observaciones

experimentales.

Asi lo afirma Romero, 2007:

Vesalio descubrié que las investigaciones de Galeno estaban basadas en la diseccion
de animales, y no de seres humano. Como la diseccion humana habia estado prohibida
en la antigua roma, Galeno habia disecado en su lugar, monos de Barberia, creyendo
gue serian anatdmicamente similares al ser humano (pp. 848-849).
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Por lo tanto, Vesalio abandona las ideas Galénicas al darse cuenta que el método de
diseccion que habia utilizado Galeno fue en animales y no en humanos, por lo que
procedi6 a escribir su libro De humani corporis fabrica con un nuevo modelo
arquitectonico del cuerpo humano, de igual modo, su discipulo Colombo y otros
anatomistas posteriores a él, practicaban la viviseccidn en animales vivos para conocer

el funcionamiento del cuerpo.

Es asi, como se desarrolla una practica experimental utilizando animales vivos por
diferentes anatomistas a lo largo de la historia, sin embargo, siempre estuvo marcado
el asunto ético, incluso en la época de Harvey. Jean Riolan anatomista de la
Universidad de Paris era el mayor detractor de la viviseccion animal, afirmaba:

La anatomia de animales vivos es similar a la matanza de animales vivos como lo hacen
los carniceros. Alentados por esta practica, [los carniceros] no dudan en degollar a
seres humanos por un motivo cualquiera. Del mismo modo, los anatomistas
acostumbrados a la diseccion de animales vivos estardn dispuestos a abirir,
secretamente, a seres humanos moribundos, pero aun vivos (Wright, 2016, p. 196).

Aungue las palabras de Riolan y otros detractores sumados a €l fueran vigorosas, no
sefialaban a Harvey como un insensible que consideraba a los animales como objetos,
asi como en el mundo antiguo, a pesar de que nunca expreso su perspectiva frente a
las vivisecciones, se podria decir que el ejercicio experimental en animales vivos
estaba totalmente enfocado en construir una teoria, es decir con un fin netamente

intelectual.

A modo de conclusion, la viviseccion fue la practica contundente para consolidar la idea
revolucionaria de Harvey, aungque esta practica ya se desarrollaba desde siglos antes,
fue la astucia y el ingenio, la forma de manipular y observar, lo que le permitié
comprender y describir un nuevo modelo sobre el movimiento de la sangre por el

cuerpo.
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Los experimentos de Harvey y su aporte en las explicaciones acerca del
movimiento de la sangre y a la refutacion de las ideas de Galeno

William Harvey desarrolld6 una gran cantidad de experimentos para consolidar su
modelo sobre la circulacién sanguinea, utilizé diferentes animales para estudiar el
movimiento del corazon y de la sangre y asi fue construyendo de a pedazos su teoria.
Los experimentos de Harvey no tuvieron una organizacion predeterminada, fue a partir
de los argumentos de Galeno lo que lo llevé a ejecutar diferentes experimentos para
describir las estructuras y su comportamiento en el movimiento de la sangre, esto le

permitié a la vez, refutar el modelo de Galeno.

En parrafos anteriores, se describid el modelo de circulacion de la sangre de Galeno a
partir de la sanguificacion en el higado y la teoria revolucionaria de William Harvey
como un circuito cerrado, sin embargo, es pertinente demostrar que el cambio entre un
modelo y otro, se le debe atribuir a experimentos particulares que desarroll6 Harvey.
Por lo tanto, a continuacion, se describiran algunos experimentos en relacidén con las

ideas de Galeno.

Antes de examinar la actividad experimental, es importante aclarar que Harvey realizd
experimentos tedricos, practicos y vivisecciones, conforme a esto, se caracterizaron 5

experimentos claves en su teoria:

e Cuantificacion de la sangre que refuta la sanguificacién de Galeno

e Estudio de las arterias y definicion del pulso radial a partir de la ligadura de

Brazo
e Estudio de las valvulas venosas a partir de la ligadura de Brazo
e Experimento sobre la inexistencia del Septo

e Viviseccion sobre el esclarecimiento de la fase activa y pasiva del corazén
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Cuantificacién de la sangre que refuta la sanguificacién de Galeno

La tradicion Galénica sostenia que la sangre se producia de manera continua en el
higado a partir de la ingesta de alimentos, y que posteriormente a partir de vasos
sanguineos seria llevada a los 6rganos para nutrirlos, sin embargo, Harvey comienza a
cavilar sobre esta idea al observar que la gran cantidad de sangre que expele el

corazén en su fase activa es superior a los alimentos que ingiere una persona.

Dicho lo anterior, Harvey se propuso a realizar un experimento mateméatico que le
permitiera conocer la cantidad de sangre que salia del corazon en un latido. Inicio
especulando que, en cada sistole sélo seria expelida una fraccibn de esa sangre
(alrededor de un dracma'’ en peso)., segun sus célculos, en una sola hora, en la que el
corazon latia, como minimo, unas 2000 veces, se expulsaria alrededor de 2000
dracmas, lo que significaba que en el transcurso de un dia se inyectarian poco menos

de 50000 dracmas de sangre en las arterias (Wright, 2016).

Otro autor documenta el experimento asi:

Por ejemplo, en el capitulo IX (Esse sanguinis circuitum ex primo supposito confirmato),
expuso el autor un contundente argumento cuantitativo: “Si se supone que el ventriculo
izquierdo alojara Unicamente dos onzas de sangre, y que la frecuencia del pulso fuera
de 72 por minuto, en una hora dicho ventriculo habria inyectado en la aorta
aproximadamente 540 libras de sangre. Pero los animales tienen, cuando mucho, unas
cuantas libras de sangre en el cuerpo; habria que preguntarse, entonces, de donde
provenia esa sangre y a donde iba” (De Micheli, 2005, p.235).

En efecto, Harvey confirma que la sangre que saldria del ventriculo izquierdo es
infinitamente superior a la sangre que el higado puede haber formado a partir de los
alimentos. Al sostener esta idea, reflexionaba sobre cual era el origen de la sangre, que
probablemente no era en el higado como afirmaba Galeno, y hacia donde se dirigia,

ademas, no podia entender porque las arterias no se hinchaban, o incluso, reventaban

17 Real Académica Espafiola (2022). Dracma: Unidad monetaria de Grecia.
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con la entrada de tanta sangre proveniente del corazén en contraccién; el cuerpo se
saturaria con semejante cantidad de liquido en el lapso de unas cuantas horas (Wright,
2012).

Con tal incongruencia, Harvey empezaria a centrar su investigacion en a dénde se
dirigia toda la sangre cuando salia del corazon, para ello, prosiguié a realizar otros
experimentos para evidenciar que efectivamente la sangre salia del corazon por la

aorta y regresaba a él por las venas.

Estudio de las arterias y definicion del pulso radial a partir de la ligadura de brazo

Luego de cuestionar experimentalmente, a partir de un calculo matemaético, la
sanguificacion de Galeno, Harvey se disponia a comprobar que la sangre expelida por
el corazon afluye por las arterias a todas las partes del cuerpo y esto se percibe por el
pulso radial. Para ello, ided unos experimentos mas practicos, donde utilizé6 bandas

elasticas para atar zonas del brazo y a partir de la observacion realizé descripciones.

Entonces, le indicd a uno de sus sirvientes que sostuviera firmemente un trozo de
madera con la mano, le at6 una ligadura lo mas apretada posible justo arriba del codo y
observo que, debajo de la ligadura, hacia la mano, la sangre no podia fluir por las
arterias y que la sangre empezaba a acumularse en las arterias arriba de la ligadura,
como si tratara de desbordarse a su paso y reabrir el canal, posterior a ello, al liberar
un poco la ligadura, Harvey observé una coloracion y distension inmediata en toda la
mano (Wright, 2012).

Frente al experimento anterior, Harvey se dio cuenta de dos cosas, la primera, que una
vez el corazdn en contraccion, expele la sangre por las arterias a todas las
extremidades del cuerpo y que su flujo puede interrumpirse, es decir, que las arterias
sSon vasos sanguineos que transportan la sangre en una sola direccion; hacia fuera del

corazon.
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La segunda, que el pulso radial da cuenta de la direccion de la sangre desde el corazén
hacia las extremidades del cuerpo. Si la ligadura es apretada, dejara de percibirse el
pulso radial, provocando que el pulso axilar sea mas violento; la mano queda fria sin
gue se alteren su color ni su volumen, si la ligadura se hace mediana, el pulso radial

vuelve a sentirse, la mano se calienta y se enrojece (Albarracin, 2001).

Como resultado de estos experimentos, Harvey esclarecia el papel de las arterias en
su teoria de la circulacion de la sangre, posteriormente, se preguntaria ¢y el papel de

las venas?

Estudio de las véalvulas venosas a partir de la ligadura de Brazo

Como ya se mencion6 anteriormente, Harvey realizé algunas practicas experimentales
para estudiar las venas, inspirandose en su maestro Fabricio; quien habia realizado
ensayos con las venas denominandolas Las puertecitas de las venas!8. Sin embargo,
Harvey concluyd su propésito desde un punto de vista absolutamente diferente al de

Fabricio, quien mantenia una postura e ideas netamente galénicas.

Por consiguiente, continta con los experimentos de ligadura de Brazo, liga el brazo de
un hombre delgado por encima del codo y observa que a intervalos aparecen unos
nddulos o tubérculos, producidos por las valvulas, que impiden que la sangre rebase
cuando se oprimen con el dedo las venas ingurgitadas, en direccion distal, y lo

permiten facilmente en direccion proximal (Albarracin, 2011).

18 De venarum ostiolis. Tratado impreso de 1603 por Fabricio. (Wright, 2016).
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Figura 3

Ligaduras de brazo en el estudio de las valvulas venosas

Nota. llustraciones de De Motus Cordis. Ligaduras de Brazo arriba del codo para
observar el comportamiento de las valvulas venosas. Adaptado de La circulacién de la
sangre La idea revolucionaria idea de William Harvey (p. 202), por T. Wright, 2016,

Fondo de cultura econdmica.
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En el caso de la figura 3, Harvey observa que al atar el brazo se forman ingurgitaciones
en el antebrazo, las cuales representan la ascendencia continua de la sangre por el
brazo, esto lo comprueba cuando con el dedo presiona la vena (H) y observa que la
sangre no retorna hacia la mano, sino que estos “nddulos” se mantienen hinchados,

idea que sugeria la direccion de retorno de la sangre al centro, es decir, al corazon.

Esta idea la confirma en la imagen inferior, cuando al presionar la vena mas arriba (O),
observa que los nodulos que aparecen continuos se deshinchan (N), lo que significa
gue la sangre contenida alli pas6 de un lugar a otro, probablemente retornando hacia el
corazén porque hacia la mano no fluia (L). Con estos experimentos, Harvey confirma
que las “Puertecitas” que habia descrito Fabricio, efectivamente permitian que la
sangre que fue llevada por las arterias hacia las extremidades, era retornada hacia el

corazon.

Experimento sobre la inexistencia del Septo

Al igual que las valvulas venosas, Harvey poseia como referencia las ideas
controversiales que habian mencionado los anatomistas Vesalio y Colombo frente al
Septo o tabique interventricular. Galeno, quien diseccionaba animales, sostenia que la
sangre “fina” pasaba del ventriculo derecho al izquierdo a través de unos orificios o
‘poros invisibles”, sin embargo, que estas “terminaciones no eran posible verlas a
causa de su pequefiez y, ademas, porque habiendo muerto ya el animal, todas se

quedan totalmente frias y compactas” (Escobar, 2006).

Acorde con lo anterior, se podria decir que, dentro del ejercicio experimental de
Galeno, jamas dio cuenta de forma tangible la existencia de estos poros, pero
tedricamente, si cumplia una funcion dentro de su modelo de sanguificacion y
movimiento de la sangre, ya que permitia el paso de la sangre de un ventriculo a otro

con el fin de mezclarse con el Pneuma.
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En ese sentido, Harvey decidio definitivamente resolver la cuestion del Septo, para ello,
realizd un experimento que permitiera dar cuenta de la existencia de los poros y el paso
de la sangre a través de ellos, debido a que no se podian ver a simple vista “Invisibles”.

Dicho lo anterior, utilizé el cadaver de un hombre e inici6 la diseccion:

Luego de abrir el Térax y exponer el corazén, amarré (o ligd) la arteria pulmonar del
sujeto. Introduciendo un tubo a través de la vena cava en el ventriculo derecho del
corazon, le inyect6 una gran cantidad de agua con mucha fuerza. El ventriculo derecho
se volvi6 muy turgente, tanto que parecia que iba a estallar. Sin embargo, ni una sola
gota -observo- escapd a través del septo hacia el ventriculo lzquierdo. “A fe mia -
concluyé- que no hay poros, ni tampoco puede demostrarse que los haya” (Wright,
2016, p.183).

A través del experimento, con total certeza pudo afirmar que el Septo o tabique
interventricular que habia propuesto Galeno en su teoria, no existia, sin embargo, si le
permitia definir hacia donde va la sangre después de su paso por el ventriculo derecho.
Al soltar la ligadura de la arteria pulmonar, volvié a inyectar agua en la vena cava y de
forma instantanea salia hacia delante de la arteria pulmonar y entraba en el ventriculo
izquierdo, lo cual lo convencié de que la sangre pasaba del ventriculo derecho del

corazén a los pulmones y de ahi al ventriculo izquierdo (Wright, 2016).

Conforme a esto, el hecho sobre la inexistencia del Septo, provocé que Harvey se
ocupara de la fase activa y pasiva del corazén, lo cual comprobé a través de un
experimento y que determinaba definitivamente su teoria sobre el movimiento de la

sangre impulsada por el corazén en un circuito cerrado.

Viviseccion sobre el esclarecimiento de la fase activay pasiva del corazon

Fueron bastantes las vivisecciones que realizé Harvey para configurar su teoria sobre
el movimiento de la sangre, por lo que aqui mencionaré solamente una donde pudo
corroborar la fase activa y pasiva del corazon; la sistole y la diastole. Seducido por las
ideas de Colombo sobre el recorrido de la sangre del corazon a los pulmones y
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viceversa, Harvey experimenta una gran cantidad de veces con perros; abriendo su

térax, cortando las costillas y dejando a la vista el corazon palpitante.

Posteriormente, ligd la vena cava del perro y contempl6é como la vena pulmonar, arteria
pulmonar y la aorta se vaciaban de sangre y colapsaban, pues se habia interrumpido
su suministro de liquido, la vena cava, por su parte, se elevaba con una gran hinchazon
(Wright, 2016). Este tipo de vivisecciones, donde tal vez ligd los otros vasos que rodean
al corazon, le reiteraba la idea de un movimiento de la sangre en circulo pasando
impulsado por el corazén y que el corazdn poseia una fase activa y pasiva, generada

por el movimiento de las auriculas y los ventriculos en dos tiempos.

Por consiguiente, en el capitulo V de De Motus Cordis Harvey afirma lo siguiente:

Primero se contrae la auricula, y en esa contraccién arroja la sangre que contenia (en la
gue abunda, como cabeza que es de las venas y depoésito y cisterna de la sangre) al
ventriculo del corazoén; lleno éste, el corazén se levanta, pone en tension e
inmediatamente todas las fibras, contrae los ventriculos y produce el latido; este latido
lanza acto seguido a las arterias la sangre procedente de la auricula, el ventriculo
derecho a los pulmones a través de la arteria pulmonar; y el ventriculo izquierdo a la
aortay, a través de las arterias, a todo el cuerpo (Albarracin, 2001, p. 66).

De acuerdo con lo anterior, se podria decir que Harvey establece que la parte activa del
coraz6n es cuando ocurre su contraccion; en un primer momento de auriculas a
ventriculos y, en un segundo momento, a partir de los ventriculos el impulso de la
sangre hacia afuera del corazon, por la aorta hacia todo el cuerpo y por la arteria
pulmonar hacia los pulmones, denominando esta fase como Sistole. Mientras que en la
fase pasiva o de dilatacion ocurre el llenado de sangre en las auriculas proveniente de

pulmones y resto del cuerpo, esta fase la denominé diastole.

A modo de sintesis, las practicas de ligaduras, disecciones y vivisecciones que se
rednen en la practica experimental desarrollada por Harvey, fueron realmente
indispensables y asertivas para refutar las ideas de Galeno y para consolidar
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progresivamente su teoria sobre la circulacion de la sangre, este método experimental
le permitié6 entender de otra forma el funcionamiento del cuerpo humano, en especial

del corazén y los vasos sanguineos.

MODELOS ACTUALES EN LA EXPLICACION DEL MOVIMIENTO DE LA SANGRE

Después de realizar un recorrido histérico relacionado con el descubrimiento de la
circulacidon de la sangre y toda su incidencia en el ambiente filoséfico de la época, es
importante describir cdmo el modelo de William Harvey ha sido complementado con
otros descubrimientos que trajo consigo la ciencia moderna posteriores a Harvey hasta
la actualidad y que permiten una profundizacion mas amplia sobre el movimiento

circular del cuerpo.

Se sabe que después de Harvey, Marcello Malpighi (1628-1694) fue el descubridor del
flujo sanguineo capilar en 1661 (Murillo, 2019), aspecto relevante que daba por hecho
el modelo de Harvey en el sentido en que existian unos vasos sanguineos mas
pequefios que las venas y las arterias, y que funcionaban comunicando la sangre
arterial y venosa dentro del cuerpo, sin embargo, todavia no era claro de manera
precisa como ocurria el cambio de composicion de la sangre por que todavia se

desconocia el nivel celular y de tejido.

Posteriormente a Malpighi, Antonio van Leeuwenhoeck (1632-1723) descubriria los
glébulos rojos en 1674 (Murillo, 2019), gracias a la invencion del microscopio. A partir
de aqui, se iniciaria el descubrimiento de otras células circulantes que aportarian en

mayor complejidad las comprensiones sobre la circulacion de la sangre:

Los leucocitos fueron descubiertos por Josef Lieutaud (1703-1780) en 1749, y los
llamo6 globuli albicantes, aunque otros afirman que el descubridor fue Lazaro
Spallanzani (1729-1799) en 1768; Rudolf Virchow (Rudolf Ludwig Carl Virchow, 1821-
1902) los dividié en 1863 en pluri y mononucleares y Paul Erlich (1854-1915) utiliz6
colorantes para hacer esa diferenciacion. La primera descripcion de las plaquetas
(trombocitos) puede atribuirse a varios: Wiliam Hewson (1739-1774) las llamo

88



“corpusculos palidos”; Franz Simon, “cuerpos muy pequefios”; Alfred Donné (1801-
1878), en 1844, “globulinos”; William Addison (1802-1881), Max Schultze (1825-
1874), en 1865, “montones de granulaciones” o “esférulas”; Georges Hayem (1841-
1933), en 1878, “hematoblastos”; y Giulio Bizzozero (1846-1901), en 1882, las llamo6
“plaquetas” (Murillo, 2019, p.148)

Con estos avances a nivel celular, se lograban realizar mayores descripciones sobre el
papel de la sangre dentro del organismo, aunque todavia habia cosas por descubrir.
En 1857, el fisidlogo francés Cl. Bernard va a determinar el medio interno; como el
lugar en los tejidos donde ocurren fendmenos resultado tanto de la organizacion de las

propias células como de las condiciones de su entorno (Albarracin, 1983).

Las aportaciones de CIl. Bernard sobre el medio interno son fundamentales para
entender la fisiologia del cuerpo y el papel que juega la sangre en los tejidos. Segun
Albarracin (1983):

Las células no pueden procurarse su alimento desde lejos sino que dependen de los
fluidos de su <entorno inmediato>, del que absorben materiales, de acuerdo con sus
afinidades especificas. La composicién de este liquido no puede variar drasticamente o
durante periodos prolongados, sin alterar la nutricion de las células. Pero absorbido por
el estudio de estas, da por sentada la presencia de los liquidos circundantes, sin
interesarse por su real composicion o por los procesos, dentro del animal, en cuya
virtud se mantiene constante (p. 251).

Con estos avances a nivel celular, el modelo de circulaciéon sanguinea se estructura
con mayor complejidad, incluso con un papel significativo en el funcionamiento
sistémico del cuerpo u Homeostasis. Habiendo reunido varios aportes posteriores a
Harvey que aportaron a su teoria, se describira el modelo actual de circulacion de la

sangre y su rol en el mantenimiento sistémico del cuerpo.

De acuerdo con el medio interno descubierto por Cl. Bernard, se reconoce en la
actualidad que esta compuesto por un liquido extracelular o intersticial que esta en
constante movimiento por todo el cuerpo; transportado rapidamente en la sangre
circulante, y mezclado después entre la sangre y los tejidos tisulares mediante difusion

a través de las paredes capilares (Guyton y Hall, 2001).
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Los componentes de este liquido son los que necesita la célula para sobrevivir o los
gue ya no necesita, y son traidos y expulsados por la sangre que circula por todo el
cuerpo, por lo tanto, se podria decir que el liquido extracelular y la sangre comparten

componentes similares:

El liguido extracelular contiene grandes cantidades de iones sodio, cloruro y
bicarbonato, ademés de nutrientes para las células, tales como oxigeno, glucosa,
acidos grasos y aminoacidos. Contiene también dioxido de carbono en proceso de
transporte desde las células a los pulmones para ser expulsado, ademas de otros
productos celulares que estan siendo transportados a los riflones para su excrecion
(Guyton y Hall, 2001, p.4).

De acuerdo con esto, se puede inferir que la sangre que circula por todo el cuerpo y
que llega al liquido extracelular, ha recogido y expulsado diferentes sustancias dentro
de su recorrido; en los pulmones realizando intercambio de gases (Oz2 y CO2), en el
intestino delgado la absorcion de nutrientes y en los rifiones la excrecion de sustancias

gue ya no necesita el cuerpo.

Por consiguiente, para comprender mejor la relacién entre el liquido extracelular y la
circulacion de la sangre, se podria diferenciar en dos etapas de transporte: La primera
supone el movimiento de la sangre por el cuerpo en los vasos sanguineos, y la
segunda, el movimiento del liquido extracelular entre los capilares sanguineos y las

células. Estas etapas mantienen el circuito cerrado y circular por todo el cuerpo.

En cuanto al primero, es importante mencionar que ese movimiento de la sangre por el
cuerpo a través de los vasos, es el modelo revolucionario de circulacion descubierto
por William Harvey, en donde el corazon bombea sangre a dos circuitos; uno a través
de los pulmones (circulacion pulmonar o menor) y otro al resto del cuerpo (circulacion
sistémica o mayor), ademas, donde se diferencia la funcion de las venas y las arterias

de acuerdo con su composicién sanguinea y su direccionalidad.
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Sumado a ello, se podria decir que actualmente se reconocen partes adicionales; las
arteriolas, las vénulas y los capilares. Recapitulando en los vasos sanguineos, la
funcidn de las arterias es transportar sangre con una presion elevada lo que la hace
viajar con rapidez hacia los tejidos, sin embargo, se conectan con otros vasos

denominados arteriolas:

Las arteriolas son las dltimas ramas pequefas del sistema arterial, y actian como
sistema de control a través de los cuales la sangre pasa a los capilares, tiene una
fuerte pared muscular que puede cerrar la arteriola por completo o dilatarla varias
veces, lo que le da la capacidad de alterar enormemente el flujo sanguineo en
respuesta a las necesidades de los tejidos (Guyton y Hall, 2001, p. 175)

Del mismo modo, las venas que actian como conductos de transporte de la sangre
desde los tejidos hasta el corazon, se conectan con vénulas que recogen la sangre de
los capilares para gradualmente formar venas cada vez mayores. Debido a que la
presiéon de la sangre en las venas es muy baja, las paredes son delgadas y no pueden
dilatarse o contraerse, por tanto, actdan también como un reservorio de sangre

dependiendo de las necesidades de la circulacién (Guyton y Hall, 2001).

Ahora, acerca de los capilares, su funcion es la siguiente:

La funcién de los capilares es intercambiar liquido, nutrientes, electrélitos, hormonas y
otras sustancias entre la sangre y el liquido intersticial. Para esta funcion, las paredes
capilares son muy delgadas y poseen numerosos poros capilares diminutos
permeables al agua y otras moléculas pequefas (Guyton y Hall, 2001, p.175)

De acuerdo con esto, es relevante destacar el papel de los capilares en la circulacion
de la sangre por el cuerpo, debido a que todas las sustancias que viajan por el tejido
sanguineo son ingresadas o expulsadas por capilares para ser transportadas por la

sangre hacia las células o a los lugares correspondientes para ser expulsadas.
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Hay que decir también que, con el descubrimiento de los capilares queda de lado las
ideas aristotélicas que utilizO Harvey para describir el cambio de composicion de la
sangre en los pulmones a causa del desconocimiento del intercambio de gases, donde
menciono que la sangre se carga de “espiritus vitales” en su paso por los pulmones
para nutrir a todos los 6rganos de dicha sangre espirituosa. Hoy sabemos que dicho

cambio se da por un intercambio de gases a nivel microscépico.

Por otro lado, es conveniente mencionar el porcentaje de volumen total en las distintas

partes de la circulacién, tal como se puede observar en la figura 4.

Figura 4.

Distribucién del volumen sanguineo por el cuerpo humano

Circulacion puimonar: 9%

Vena cava (5 Aorta
superior N |

Corazon: 7%

Vena cava
inferior
Arterias: 13%

Circulacion
sistémica: 84%

Venas, vénulas
y senos
venosos: 64%

Nota. Esquema de porcentaje de volumen en las diferentes partes de la circulacion.
Adaptado de Tratado de fisiologia médica (p. 176), por Guyton y Hall, 2001, McGraw-
Hill Interamericana.
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Se puede observar que, aproximadamente el 84 % de todo el volumen sanguineo del
cuerpo esta en la circulacion sistémica. Tiene sentido, debido a que el corazon bombea
sangre hacia fuera del corazén dirigiéndose hacia la cabeza, tronco y extremidades,

llevando sangre oxigenada y otros elementos que necesiten los tejidos celulares.

Del este 84 % del total presente en la circulacion sistémica, un 64% se encuentra en
las venas, un 13% en las arterias y un 7 % en las arteriolas sistémicas y los capilares.
Mientras que, en la circulacion pulmonar solo se alberga un 9% de sangre, la cual es la
gue realiza el intercambio de gases desde el corazén, y finalmente, el musculo cardiaco
- corazon contiene el 7 % de la sangre cada vez que realiza sus movimientos de

contraccion y llenado.

Por otra parte, se ha estudiado la circulacién en términos de su flujo sanguineo y
presién sanguinea, lo cual permite entender su comportamiento en diferentes partes

del cuerpo. El flujo sanguineo significa:

La cantidad de sangre que pasa por un punto determinado en la circulacion en un
periodo dado. Habitualmente se expresa en mililitros por minutos o litros por minuto. El
flujo sanguineo global en la circulacibn de una persona adulta en reposo es de
aproximadamente 5000 mL/minuto. A esto se le llama gasto cardiaco, porque es la
cantidad de sangre bombeada por el corazén en cada minuto (Guyton y Hall, 2001,
pl178).

En cuanto a la presion sanguinea, significa:

La fuerza ejercida por la sangre contra cualquier unidad de area de la pared del vaso.
La presion se mide en milimetros de mercurio (mm Hg), por ejemplo, cuando decimos
gue la presién en un vaso es de 50 mm Hg, queremos decir que la fuerza ejercida es
suficiente para empujar una columna de mercurio contra la gravedad hasta una altura
de 50 mm (Guyton y Hall, 2001, 180).
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Lo anterior es importante, en la medida en que el flujo sanguineo y la presion
sanguinea, se convierten en referentes para la revision de comportamientos normales
o0 anormales en la circulacion de la sangre. Por ejemplo, la presion sanguinea en la
distensibilidad de las arterias, se ha convertido en un signo vital que refleja un
adecuado comportamiento de la sistole cardiaca y recorrido de la sangre por el vaso,
se suele tomar mediante la pulsacion en la arteria radial de la mufieca o en la cardétida
en el cuello. Si no se siente pulso al tocar las arterias, significa que hay una falla en el

comportamiento de circulacion de la sangre.

No obstante, las pulsaciones de la presion se reducen hasta que practicamente
desaparecen en el momento en que la sangre alcanza los capilares, por lo que el flujo
sanguineo tisular es principalmente continuo con un escaso caracter pulsatil (Guyton y
Hall, 2001).

Ahora bien, para entender la circulacion de la sangre desde una perspectiva sistémica,
se profundizara en el origen de las sustancias que necesitan las células y el lugar
donde se eliminan los productos de desecho de su metabolismo, es decir, del recorrido

de la sangre por diferentes 6rganos en un nivel que Harvey no pudo observar.

En primer lugar, es el flujo de la sangre a través de los pulmones, conocido
actualmente en un proceso denominado intercambio de gases. La sangre capta el
oxigeno en los alvéolos proveniente de la atmosfera; necesario para las células, y
expulsa el diéxido de carbono hacia el exterior como producto de desecho de las

mismas. En términos de Guyton y Hall (2001):

Una vez que los alvéolos estan ventilados con aire fresco, el paso siguiente del
proceso respiratorio es la difusion de oxigeno de los alvéolos a la sangre pulmonar y la
difusion del diéxido de carbono en la direccion opuesta. El proceso de difusion es
simplemente un movimiento al azar de las moléculas que entrecruzan sus caminos en
ambas direcciones a través de la membrana respiratoria y los liquidos adyacentes
(p.549).
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Aqui es fundamental destacar una nueva estructura que no se concebia en los
tiempos de Harvey, primordial para comprender el cambio de composiciéon de la
sangre en los pulmones; los alvéolos. Los pulmones tienen una unidad respiratoria que
esta compuesta por el bronquiolo respiratoria, los conductos alveolares y los alvéolos;
unos sacos con un diametro medio de unos 0.2 milimetros, de los cuales existen unos

300 millones en ambos pulmones (Guyton y Hall, 2001).

Asi que, una vez que la sangre recorre los pulmones y llega al corazon, es bombeada
hacia el resto del cuerpo, en donde atraviesa las paredes del tracto gastrointestinal.
Este segundo lugar, precisamente en el intestino delgado, es donde se absorben hacia
la sangre todos los nutrientes provenientes de los alimentos, tales como hidratos de
carbono y acidos grasos. De forma més precisa y dicho con palabras de Guyton y Hall
(2001):

Al penetrar en la pared del tubo digestivo, las arterias se ramifican y envian arterias
circulares de menor calibre en todas las direcciones, de forma que sus extremos se
encuentran en el lado de la pared intestinal opuesto a la insercion mesentérica. De las
arterias circulares salen otras ain mas pequefias que penetran en la pared intestinal y
se propagan: 1) a lo largo de los, haces musculares; 2) hacia las vellosidades
intestinales, y 3) hacia los vasos submucosos situados bajo el epitelio, donde
intervienen en las funciones secretoras y absortivas del intestino.

Dicho esto, el flujo sanguineo atraviesa las paredes con vellosidades de los intestinos,
donde se realiza la absorcion de nutrientes hacia la sangre. Esto es relevante debido a
gue los nutrientes son sustancias importantes para el funcionamiento del cuerpo, por
lo que la sangre al absorberlas en el intestino, las lleva hacia las células del cuerpo

para ser aprovechadas.

En tercer lugar, y enfocandonos en la eliminacibn de productos finales del
metabolismo celular, encontramos la liberacion de dioxido de carbono en los
pulmones, que como ya se habia mencionado; al captar oxigeno, se libera CO: al

alvéolo y posteriormente a la atmdsfera. Sin embargo, existe otro recorrido de la
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sangre por un 6rgano que elimina la mayor parte de sustancias que ya no necesita la

célula: los rinones.

Las sustancias que se eliminan en los rifiones son productos finales del metabolismo
celular y al ser transportadas por la sangre hacia los rifiones, se filtran y son

expulsadas por la orina. Asi lo sefiala Guyton y Hall (2001):

Los productos finales son la urea y el acido Urico; también, abarcan los excesos de
iones y agua de los alimentos que podrian haberse acumulado en el liquido
extracelular. Los rifiones llevan a cabo su funcién filtrando, en primer lugar, grandes
cantidades de plasma a través de los glomérulos hasta los tubulos y, posteriormente,
reabsorbiendo a la sangre las sustancias necesarias para el cuerpo, como son la
glucosa, los aminoécidos, las cantidades correctas de agua y muchos de los iones. La
mayoria de las restantes sustancias, las que no necesita el organismo, especialmente
los productos finales del metabolismo como la urea, se reabsorben escasamente, y
pasan en cambio a través de los tubulos renales hasta la orina (pp.5-6)

En efecto, se puede analizar que la sangre que ingresa al rifidn lo hace con una
composicion particular y tras su paso por este, se filtran las sustancias de desecho y
otras han sido reabsorbidas para volver a las células y ser utilizadas, es decir, que la

sangre que sale del rifidn tiene una composicion diferente a la inicial.

De acuerdo con este analisis, se da cuenta de como la circulaciébn de la sangre
participa en diferentes procesos al interior del cuerpo, en particular en algunos 6rganos
especificos, aunque aca se resaltaron los pulmones, intestino delgado vy rifiones, la
sangre circula por todo el cuerpo incorporando sustancias y expulsando otras, de

manera constante y sin cesatr.

Asi que, después de todos los conocimientos que se han profundizado en torno a la

circulacién de la sangre después de Harvey, se podria decir que:

La funcién de la circulaciéon es satisfacer las necesidades de los tejidos: transportar
nutrientes a los tejidos, llevarse los productos de desecho, conducir hormonas de una
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parte del cuerpo a otra y, en general, mantener un ambiente apropiado en todos los
liquidos tisulares para una supervivencia y funcién 6ptimas de las células (Guyton y
Hall, 2001, p. 175).

Lo anterior tiene concordancia con las intenciones de este trabajo, donde se quiere
poner en relevancia como la circulacion de la sangre participa en el funcionamiento
sistémico del cuerpo, por lo tanto, los andlisis descritos sobre los recorridos de la
sangre a través de diferentes 6rganos, en donde la composicion de la sangre sufre
cambios, son relevantes para la construccién de una perspectiva sistémica sobre el

cuerpo.

De igual manera, el reconocimiento de elementos tedricos como las estructuras y las
sustancias que participan en la circulacion de la sangre, y los recorridos de dichas
sustancias por las estructuras tanto en el modelo de Galeno como en el de Harvey,
son centrales para configurarla como un objeto de estudio para la Biologia, en la
medida en que, a partir del analisis y profundizacion de estos elementos, se pueden
generar mayores comprensiones, lo que permite proyectar mejores alternativas de
ensefianza sobre el cuerpo humano, mas all4 de lo memoristico, dejando a un lado lo

fragmentado y con una mirada sistémica del cuerpo.

De igual modo, elementos de orden técnico como la observacion, las disecciones y las
vivisecciones que tuvieron lugar en los descubrimientos de la circulacién de la sangre,
son importantes para este trabajo, ya que aportan al entendimiento de las relaciones
gue tiene la sangre con diferentes érganos del cuerpo, a la disposicion de los mismos

y una mejor comprension del fenémeno.

Finalmente, dichos elementos de orden técnico, son relevantes en este trabajo para la
proyeccion de una propuesta alternativa de ensefianza sobre la circulacion de la
sangre, donde la observacion, la diseccion y la viviseccidn, sean practicas que puedan
desarrollarse en el aula con el fin de comprender el funcionamiento sistémico del

cuerpo a partir del estudio de la circulacion de la sangre.
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PROFUNDIZACION PEDAGOGICA

Luego de realizar un proceso de profundizacion tedrica disciplinar, surge la necesidad
de abordar algunos aspectos relacionados con lo pedagdgico, que permitan llevar la
circulacion de la sangre a su ensefianza, de igual manera, que se susciten algunas
reflexiones sobre el papel del maestro en la transformacion de sus practicas educativas

de ensefianza en Biologia.

A continuacion, se presenta una profundizacion teérica pedagdgica centrada en 3
aspectos. En primer lugar, los problemas de conocimiento como enfoque fundamental
para la ensefianza de la circulacién de la sangre en la educacién basica, en segundo
lugar, el papel de la observacion, los modelos y las analogias en la clase de Biologia
como estrategias para profundizar y generar una mayor comprension sobre los
fendmenos; en especial el de la circulacion, y, por ultimo, se describe un apartado

sobre la ensefianza de las ciencias.

PROBLEMAS DE CONOCIMIENTO

Esta perspectiva compleja de ensefianza, se emplea en este trabajo por las formas en
gue asume la ciencia y el conocimiento, ademas, por los referentes de orden
epistemologico, pedagdgico y didactico de los cuales se fundamentan, los que
brindaron elementos que permitieron construir una propuesta alternativa de ensefianza

de la circulacion.

Esta categoria emerge del grupo eco-perspectivas del Departamento de Fisica de la
Universidad Pedagdgica Nacional con el objetivo de disefiar propuestas de innovaciéon
e investigacion en ensefianza de las ciencias a partir de la construccion de sujetos de
conocimiento (Valencia et al. 2003). Segun Steiner Valencia en una reciente entrevista,
sobre los problemas de conocimiento es “aportar elementos de critica conceptual y no
solamente estrategias didacticas o pedagdgicas, que hagan posible que maestros y
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estudiantes se constituyan como sujetos de conocimiento, y que reconociéndose como
tal tengan las posibilidades de hacer otras cosas” (Canal CINNDET UPN, 2022a,
31m34s).

De este modo, los problemas de conocimiento asumen el conocimiento como una
actividad de la cultura y la ciencia como una actividad de construccion de explicaciones
y representaciones del mundo natural y social, asimismo, las practicas de ensefianza

como la emergencia de nuevas subjetividades (Valencia et al. 2003).

De acuerdo con esto, se busca hacer de las situaciones o fendmenos un problema de
conocimiento que implique un desafio para los maestros y los estudiantes, y para
orientar un estudio de este tipo, se podria partir de la pregunta que Steiner Valencia
formulal® ¢;Qué es lo que acontece con los conocimientos cientificos cuando son
puestos en condiciones de ensefianza?, en la que primordialmente el maestro se
cuestiona cual es su relacion con los conocimientos cientificos, y es aqui, donde se

vuelve un desafio.

Por consiguiente, es aqui donde surge la necesidad de situar a la circulacion de la
sangre como un problema de conocimiento, en el que el maestro establece una
relacion con el fendmeno de estudio y a partir de alli, formula y disefia ciertas
condiciones para que los estudiantes construyan representaciones y explicaciones

significativas frente al fenomeno.

Para comprender mejor los problemas de conocimiento como estrategia o alternativa
para el abordaje de fenédmenos de estudio en la ensefianza de las ciencias, es
necesario conocer algunos referentes epistemologicos, pedagogicos y didacticos en los

gue se fundamenta.

19 Recuperada de (Canal CINNDET UPN, 2022a, 55m44s).
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Referentes epistemologicos

Los referentes epistemologicos de los problemas de conocimiento aportan en la
realizacion de un ejercicio académico en el que el maestro vincula preguntas
relacionadas con la naturaleza de la ciencia y el conocimiento, sus procesos de
produccion y las estrategias de legitimacion social (Valencia et al. 2003). Por ende, es
importante describir los supuestos que permiten comprender a la ciencia como una

actividad cultural y el lugar que tiene en la construccién de conocimientos.

De esta manera, subyacen dos aspectos importantes; el primero hace referencia a la
ciencia como construccion de representaciones del mundo natural y social, y el

segundo, de la experiencia basica a la complejizacion de las relaciones.

En cuanto al primero, se hace alusion a todos aquellos significados, sentidos y
concepciones que se le asignan al mundo a través de las relaciones o vivencias en las
gue se desenvuelve el sujeto en su entorno natural y social, ademas, de que dichas
relaciones se vinculan con la capacidad de construir conocimiento. En palabras de
Valencia et al. (2003):

Las representaciones son entendidas como construcciones discursivas con caracter
ideolégico que expresan relaciones de saber-poder que se dan en los contextos
culturales donde circulan. Desde este punto de vista, el interés por el papel de las
representaciones en la construcciéon de conocimiento, no se centra en determinar si
dichas representaciones son 0 no verdaderas o si se corresponden con un modo de
representar dominante, sino en mostrar que es posible transformar las formas de
relacion que se establecen entre los sujetos y entre ellos y los saberes que circulan en
la escuela, haciendo posible la coexistencia de multiples formas de representar (p.2)

En ese sentido, el maestro no busca instaurar una representacion o concepcion
determinada o fija sobre el mundo o sobre un fenbmeno, por lo que se acaba la idea de
un conocimiento acabado que se debe concebir de formas determinadas y reducidas,
sino que, entre el maestro y el estudiante, se deben construir diferentes formas de

representar el mundo para dar cuenta del fenébmeno.
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En particular, en la ensefianza de la circulacidon de la sangre se propone superar el
reduccionismo de concebirla como la presentacién del modelo del sistema circulatorio
en el que se abordan sus componentes basicos, y se construyan diferentes formas
discursivas que demuestren un conocimiento mas alla de lo fragmentado, ademas, que
se involucren de forma mas especifica estructuras, sustancias y recorridos de la
sangre por diferentes sistemas de 6rganos del cuerpo para alcanzar una mirada

sistémica y holistica sobre el mismo.

Como segundo aspecto, y muy pertinente para este trabajo, es la transicion que hay de
la experiencia basica que tienen los sujetos a la complejizacion de las relaciones o
explicaciones frente a un fendmeno de estudio. La experiencia basica es entendida
como la primera aproximacion que tiene el sujeto a los eventos del mundo natural, ella
permite sorprenderse con aquello que se reconoce novedoso, inquietarse con lo

desconocido, maravillarse del universo que se habita (Valencia et al. 2003).

No obstante, dicha experiencia debe ser cuestionada para adentrarse en el
conocimiento, movilizando el pensamiento y renovandolo incesantemente. Por ello, se
entiende el cuestionamiento de la experiencia como “la instancia que permite al sujeto
adquirir un sentido renovado del fendmeno que le permite cuestionar las analogias
primeras, enriquecer las metaforas, complejizar las descripciones y explicitar los

sentidos” (Valencia et al. 2003).

En consecuencia, se llega a una instancia renovada de la construccion del fenémeno,
en donde es posible concebirle en su dimensidbn mas compleja lo cual demanda un
cambio en las formas de mirar, de pensar y de hacer del sujeto que conoce (Valencia et
al. 2003), esta instancia es la complejizacion de las relaciones, en la que se podria
decir que es una experiencia enriquecida y documentada que adquiere el sujeto luego

de cuestionar su experiencia basica.
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Recogiendo los elementos anteriormente descritos, Steiner Valencia recientemente en

una entrevista, sefiala que:

En unos contextos escolares los sujetos ponen en juego su experiencia basica y que a
partir de una serie de condiciones y acciones que el maestro desarrolla, y que el nifio o
el estudiante desarrolla, entonces, él va transitando por diferentes momentos, estados y
experiencias que le permiten construir explicaciones sobre el tipo de situaciones que se
estan estudiando (Canal CINNDET UPN, 2022b, 38m24s).

De igual modo, Ingrid Vera constata:

Todos tenemos una experiencia basica y pues los estudiantes también la tienen, y que
la posibilidad que tenemos de asombrarnos con esa experiencia a la que estamos
préximos, solamente es llevada mas adelante o trascendida a partir de la configuracién
de preguntas particulares, de darse la posibilidad de salir de esa zona de confort que
nos da la seguridad de conocimientos sancionados y transformarlos en preguntas que
permiten configurar problemas de estudio dentro del aula de ciencias naturales (Canal
CINNDET UPN, 2022b, 41m50s).

Por ende, se entiende que la experiencia basica es importante para poder situar a los
estudiantes en el estudio de un fendmeno, pero es mucho més relevante poder
cuestionar dicha experiencia para que a partir de alli se movilice el pensamiento hacia
la profundizacion y construccion de explicaciones. En efecto, son estas estrategias las
gue inciden de manera significativa en la propuesta de intervencion de este trabajo, en
la que se busca a partir de una accion, despertar el interés y la curiosidad por el
movimiento de la sangre, y que dicha experiencia vaya enriqueciéndose a través de
diferentes sesiones con el fin de construir un conocimiento sistémico y complejo sobre

el cuerpo humanao.

Referentes pedagdégicos

En cuanto a los aspectos pedagogicos, es importante resaltar 3 aspectos importantes
gue inciden en las practicas de ensefianza relacionadas con los problemas de
conocimiento: la transformacién de la escuela como un territorio cultural, el papel del

maestro y el papel del estudiante.
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En cuanto al primero, Valencia et al. (2003) expresa:

Es posible pensar la escuela como territorio de expresién de los conflictos culturales, en
donde maestros y estudiantes contrastan sus puntos de vista, sopesan el caracter de
sus valoraciones y se embarcan en proyectos que transforman sus vinculos
comunitarios locales; es decir, una escuela en donde los textos, los productos de la
ciencia, los curriculos, los programas, las valoraciones éticas, estéticas, Iudicas y las
multiples representaciones que la constituyen en territorio cultural, no son mas que
“insumos” para configurar dinamicas de renovacién en las relaciones, para la
emergencia de nuevos sentidos colectivos y para la construccién de nuevos 6rdenes
educativos (pp. 5-6)

Con esta forma de pensar la escuela, se deja de lado todos aquellos elementos que
componen la naturaleza de una escuela en la que el individuo se desarrolla de forma
homogénea a partir de la interacciéon de normas y reglamentos?, y se construye una
escuela en la que maestros y estudiantes son participes en la construccion del
conocimiento, y en la que entre ambos convergen las diferentes formas de representar

el mundo natural y social.

En ese sentido, es importante analizar cual es el papel del estudiante y del maestro
dentro de este territorio cultural. En lo que respecta al estudiante, es importante

considerarlo:

Como un sujeto social de conocimiento; es decir, un sujeto que se construye y
reconstruye a partir de las multiples relaciones que establece en su espacio cultural y
que hace de la actividad de conocer una posibilidad para criticar permanentemente
aquello que aparenta ser socialmente valido; un sujeto que elabora formas creativas de
relacionarse consigo mismo, con los otros y con su entorno, y que es capaz de
emocionarse con el conocimiento (Valencia et al. 2003, p. 6).

Aqui es importante resaltar, la relacidbn que se establece entre el conocimiento y el
estudiante, y es que, por un lado, le permite dialogar, moverse y criticar todos aquellos
conocimientos establecidos, y por el otro, despertar todas aquellas sensaciones

emotivas cuando adquiere y comprende un conocimiento determinado.

20 Tomado de Segura, D. (2000). éEs posible pensar otra escuela?. Escuela Pedagégica Experimental. Santafé de
Bogota, Colombia.
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En consonancia con esto, el rol del maestro deja de ser una autoridad o figura que
posee determinados saberes que son transmitidos a sus estudiantes, y se convierte en
un intelectual que sabe participar en ese territorio cultural. En palabras de Valencia et
al. (2003):

El maestro deja de ser un distribuidor de saberes, para ser concebido como un
posibilitador de dindmicas de transformacion cultural y como un intelectual
ideolégicamente comprometido con nuevas maneras de entender los contextos en los
que desarrolla su labor y en esta medida, aporta a la construccion de otros 6rdenes
educativos (p. 6).

En efecto, el papel del maestro debe ser renovado dentro del aula si se quiere mejorar
las practicas de ensefianza de las ciencias. Profundizando un poco mas en esta idea,

es importante mencionar lo que sefiala Steiner Valencia recientemente:

El maestro se constituye como otro sujeto que ya deja de ser un simple administrador
de un curriculo o un funcionario cumpliendo horarios y tareas, sino que se constituye en
un sujeto politico y de conocimiento, que cuestiona su practica y que desde ese
cuestionamiento plantee nuevas alternativas para la escuela, que dinamice los
espacios, que proponga liderazgos y otras formas de entender la escuela (Canal
CINNDET UPN, 2022b, 46m20s).

No cabe duda que, si se desea proponer una alternativa de ensefianza sobre la
circulacién de la sangre, se deben tener en cuenta estos aspectos, iniciando con el
cambio de perspectiva o resignificaciéon del lugar donde el maestro desempefia su
labor, y que, de esa manera, tendra la capacidad de generar propuestas innovadoras
gue le permitan al estudiante sorprenderse con fenébmenos que hacen parte del mundo

natural, construir nuevos sentidos culturales e inventar nuevas subjetividades.

Referentes didacticos
En las practicas de ensefianza de las ciencias desde los problemas de conocimiento,
es importante tener en cuenta el disefio de las propuestas y de las actividades que el

maestro plantea para desarrollar con los estudiantes. Sin embargo, desde los PC la
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didactica no se asume como una disciplina autbnoma e independiente para orientar los

procesos del aula, ni como un saber instrumental subordinado a la pedagogia.

De este modo, los referentes didacticos surgen al reconocer la complejidad y
particularidad en que se desenvuelve la actividad del aula, por ello, se delimitan unos
criterios de actuacion y unas formas de trabajo que concretan procesos implicados en

la constitucion de los PC.

En primera medida, dentro de los criterios de actuacidon, encontramos las situaciones
desencadenantes, constituidas como “espacios para la problematizacion de situaciones
o eventos del mundo cotidiano que permiten a un grupo de individuos orientar y
delimitar sus intereses en la perspectiva de construir conocimiento” (Valencia et al.
2003). Profundizando un poco mas, Steiner Valencia sefial6 recientemente que las

actividades desencadenantes son:

Toda una serie de situaciones que el maestro de manera deliberada y consciente le
propone a sus estudiantes para que se interroguen y se pregunten bajo ciertas
condiciones ¢Qué ocurriria con este tipo de situaciones? ¢Qué pasaria con este
fendmeno? ¢Qué pasaria con estos acontecimientos que se estan dando en este
ambiente que yo he propuesto? (Canal CINNDET UPN, 2022b, 47m50s).

Conviene subrayar, que las actividades desencadenantes son las situaciones que
permiten alterar la experiencia basica de los sujetos, puesto que a partir de alli. surge el
cuestionamiento y el interés por alcanzar el conocimiento relacionado con algun
fendmeno de estudio en particular. En ese sentido, las actividades desencadenantes
son fundamentales para el presente trabajo, ya que una sola situacion que resulte de la
cotidianidad de los estudiantes, les permitird problematizar el movimiento de la sangre

por el cuerpo.

A partir del cuestionamiento de la experiencia y la formulacién de preguntas, producto
del desarrollo de las actividades desencadenantes, las relaciones que el estudiante

entabla con su entorno se ven alteradas, en aspectos como:
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1. La relacién con la informacion sufre un cambio de concepcion en donde los
recursos tecnoldgicos que le proveen informacion a los estudiantes como lo son
paginas de internet, libros de texto u aplicaciones maoviles, no son utilizados para
responder de forma cerrada las preguntas que se le realizan, sino que son
utilizados como un referente que documenta las preguntas, amplia las
experiencias y enriquece las explicaciones (Valencia et al. 2003).

2. La relacion con los otros cambia en el sentido en que ya no se considera al
estudiante y su compafiero con funciones determinadas sino que se constituyen
como un equipo de trabajo, en el que se ve al compafiero como alguien del cual
se aprende, como un compafiero de viaje del conocer, con el cual se pueden
intercambiar rutas, pensar colectivamente, es decir, otro a través del cual se
construye y reconstruye permanentemente (Valencia et al. 2003).

3. La relacion con el entorno natural en la que este deja de ser visto como
recipiente que contiene cosas y en el que ocurren eventos y empieza a ser
comprendido como sistema de relaciones del cual somos emergencia (Valencia
et al. 2003).

Las relaciones alternativas que surgen en los PC son importantes para este trabajo de
grado. Por un lado, los estudiantes que viven inmersos en un mundo tecnolégico donde
el acceso a la informacién es inmediato, podran utilizar dichos recursos para
documentar todas aquellas preguntas sobre la circulacion de la sangre, asimismo, el
trabajo en equipo intencionado que se propone para abordar la ruta de intervencién en
el aula, generara que entre los integrantes puedan dialogar, refutar, afirmar y construir
conocimiento que afecte en cierta medida al otro y asi, se generen mejores
comprensiones sobre la circulacién de la sangre y su incidencia en el funcionamiento

sistémico del cuerpo.

De igual manera, el entorno natural, que en este caso seria el cuerpo humano, se
entenderia como un todo organizado en el que cada una de sus partes se relaciona

para provocar funciones vitales particulares. Este cambio de perspectiva sobre el
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cuerpo hacia lo sistémico es clave en este trabajo, pues se pretende que, a partir del
estudio de la circulacion de la sangre, se puedan comprender las diferentes relaciones

del cuerpo humano para realizar sus funciones generales.

Finalmente, es necesario propiciar actividades en el aula que permitan a los individuos
hablar, escribir y escuchar como elementos indispensables para el intercambio de
opiniones, puntos de vista, deseos, pareceres, etc. (Valencia et al. 2003). Teniendo en
cuenta este ultimo criterio de actuacion en los PC, se plantea cerrar la intervencion en
el aula, donde los estudiantes puedan socializar las experiencias enriquecidas a lo
largo del proceso de desarrollo y se puedan complementar diferentes ideas y

representaciones.

A manera de sintesis, los problemas de conocimiento desde sus referentes
epistemologicos, pedagodgicos y didacticos, permiten construir una intervencion en el
aula que se constituya como una alternativa para la ensefianza de la circulacion de la
sangre en la educacion basica, y de la que se espera, emerjan elementos importantes

que contribuyan a la ensefianza de este fendmeno para la Biologia.

OBSERVACION, MODELOS Y ANALOGIAS EN BIOLOGIA

La observacion es clave para comprender el funcionamiento sistémico del cuerpo, Si
entendemos que los procesos que ocurren al interior de nuestro cuerpo no se pueden
observar a simple vista, es necesario buscar estrategias de observacién, modelizacion
o analogias que le permitan a los estudiantes profundizar en las comprensiones
fisiologicas, en particular, en el movimiento de la sangre y su participacion en otros

procesos vitales.

De este modo, Hanson (1977) presupone que todas las personas tienen una
experiencia visual diferente, en la medida que interpretan y organizan las cosas de

diferente manera;
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Existen diferentes interpretaciones de lo que ven, en comdn, todos los observadores,
Las reacciones de la retina son virtualmente idénticas; también lo son nuestros datos
sensoriales visuales, ya que nuestros dibujos de lo que vemos tendran el mismo
contenido. No existen, pues, diferencias en la visidn. Estas diferencias deben
corresponder, por consiguiente, a las interpretaciones que se dan de lo que se ve (p.7)

De acuerdo con esto, las practicas en Biologia que requieren de observacion, como es
el caso de la diseccion de érganos y la “viviseccion” a partir de la realidad aumentada,
permite que los estudiantes construyan conocimiento relacionado con los procesos
internos del cuerpo. Aunque los 6rganos no estén en su estado de funcionamiento, la
observacion de la estructura y su disposicion, provoca que se realicen interpretaciones
sobre su actividad y relacion con diferentes sustancias, ademas de generar

comprensiones sobre otras relaciones entre 6rganos.

De la misma manera, la observacion de érganos en la actividad de diseccion provoca
gue los estudiantes le den interés, trascendencia y sentido al conocimiento relacionado
con los procesos ocurrentes al interior del cuerpo. Hacking (1996) menciona que
“tendemos a darnos cuenta de las cosas cuando tenemos expectativas, por lo general
tedricas, que hacen que estas cosas sean interesantes, o por lo menos que tengan
sentido” (p. 200).

Cabe sefialar también que, asi existan experiencias visuales diferentes, las relaciones
gue tienen los estudiantes con otros, o0 incluso con el maestro, permite que se
contrasten detalles o cosas de lo que cada uno observa de forma individual, logrando
gue colectivamente se construya conocimiento. Esta idea la sefiala Martinez (2022) de

la siguiente forma:

En la medida en que cada estudiante interpreta de manera distinta lo que esta
observando, asi mismo, propone alternativas para dar cuenta a los demés de lo que
esta analizando, de ahi que la socializacion de experiencias sea importante en la
medida en que abre la posibilidad de que los otros tengan una vision similar o detallen
aspectos que en otras condiciones no habian considerado u observado (p.90).
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De esta manera, la interaccion y comunicacion entre los estudiantes, permite que las
interpretaciones se vayan cargando tedricamente en relacion con los conocimientos
fisiologicos que ocurren al interior del cuerpo, enriqueciendo la experiencia sobre la

circulacion de la sangre y la relacion que tiene con otros procesos.

Por otro lado, y en concordancia con lo que se ha descrito, los modelos y analogias en
Biologia, permiten comprender con mayor profundidad fendmenos que no se pueden
observar a simple vista, en este caso, el caso de los 6rganos. De este modo,
Cangilhem (2009) manifiesta que en Fisiologia se ha fundado una forma de ver los
modelos y las analogias a partir de la deduccién anatdmica, que extrae el conocimiento
de las funciones de su asimilacion a los usos de herramientas 0 mecanismos evocados

por la forma o la estructura de los érganos correspondientes.

Un ejemplo de ello, proviene de la idea de circulacion del propio Harvey, donde él habia
advertido entre las valvulas antirretorno de las venas y las valvulas mecanicas (Puertas
de las esclusas), una analogia tan clara que su induccion de la ley de circulacién habia
sido irresistible (Canguilhem, 2009). Por ende, este tipo de analogias cuando se realiza
0 se utiliza un objeto como modelo, permite construir comprensiones sobre su

funcionamiento organico o viviente.

Por ello, se deja claro que el papel de los modelos y las analogias en Biologia
conducen al establecimiento de correspondencias analdgicas en el nivel de objetos,
estructuras o funciones, concretamente designados (Canguilhnem, 2009). Aspecto
importante para este trabajo, en la medida en que con la intencion de documentar la
experiencia de los estudiantes frente a la circulacion de la sangre y con la dificultad de
no poder observar a simple vista dichos procesos, es propicio y necesario generar

modelos y analogias para propiciar la construccion de explicaciones.

En suma, el papel de la observacion, los modelos, las analogias, entre otros., se

convierten en elementos que contribuyen a la ensefianza de la Biologia. En particular,
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en este trabajo son indispensables para que los estudiantes construyan conocimiento y

mejores relaciones entre los sistemas del cuerpo humano.

ENSENAR CIENCIAS

Ensefar ciencias implica un desafio para el maestro en el desarrollo de sus practicas
educativas, en el que su papel este configurado a partir de capacidades propositivas,
criticas y reflexivas sobre lo que ensefia, con el fin de transformar el aula en un
territorio cultural en el que se construya conocimiento cientifico y en el que los

estudiantes vean el estudio de la ciencia con constante motivacion.

De igual manera, involucra acabar con la idea de una ciencia acabada, reduccionista,
con conocimientos establecidos y en la que se tiende a ensefiar como un proceso de
transmision de contenidos y conceptos mediado por un método cientifico objetivo. Es

decir, que primero se debe transformar la idea de ciencia, segun Candela (1990):

El conocimiento cientifico es entendido como un sistema socialmente construido de
comprensiones, suposiciones y procedimientos compartidos por una comunidad y no
como el producto de la aplicacion de un «método cientifico» impersonal, invulnerable y
«objetivo» que siempre conduce al conocimiento «verdadero» (p.15)

Por el contrario, se debe visibilizar una ciencia en la que se desarrolle el conocimiento
cientifico a partir de la observacién del entorno, el cuestionamiento de los fenbmenos,
la construccién de explicaciones y en el que los conocimientos emerjan a partir de la
interaccion dialégica entre los estudiantes y el maestro. Para ello, también es

importante analizar como se esta ensefiando y llevando la ciencia al aula de clases.

De este modo, Candela (1991) sefala:

La ensefianza de las ciencias naturales debe trascender la simple descripcion de
fendmenos y experimentos, que provocan que los alumnos vean a las ciencias como
materias dificiles en cuyo estudio tienen que memorizar una gran cantidad de nombres y
formulas. Es necesario promover en los alumnos el interés cientifico y esto sélo se
puede lograr acercando la ciencia a sus propios intereses, haciendo que ellos participen
en la construccién de su propio conocimiento (p.144).

110



De acuerdo con lo anterior, en la ensefianza de las ciencias se debe promover, tal
como ocurre en la comunidad cientifica, una interaccion constante entre el maestro y
los estudiantes, en donde se vayan modelando los conocimientos cientificos a partir del
didlogo y en contexto con los intereses de los estudiantes y/o situaciones del mundo

actual.

Por consiguiente, para dejar a un lado el proceso de memorizacion de conocimiento, es
importante también tener en cuenta la promocion de actitudes cientificas. Retomando a

Candela (1991), se sefialan las siguientes:

Expresar sus ideas para que otros las entiendan.

Predecir lo que puede ocurrir en ciertas situaciones.

Aprender a comprobar sus ideas.

Argumentar lo que piensan para tratar de convencer a los demas.

Buscar explicaciones a nuevos problemas para tratar de entender por qué ocurren.
Comparar situaciones para encontrar diferencias y semejanzas.

Escuchar y analizar opiniones distintas a las suyas.

Buscar coherencia entre lo que piensan y lo que hacen, entre lo que aprenden en la
escuela y fuera de ella.

Poner en duda la informacion que reciben si no la entienden.

e Colaborar con sus compafieros para resolver juntos los problemas planteados.

e Interesarse por entender por qué ocurren las cosas de una cierta manera y analizar
si no pueden ocurrir de otra

De acuerdo con todo lo que se ha descrito, este trabajo es una apuesta por generar
una propuesta alternativa frente a la ensefianza de las ciencias, en la que se
transformen los roles del estudiante y del maestro, y se construya un conocimiento
significativo y duradero, ademas, que dé cuenta no de un proceso memoristico sino de

una apropiacién de conocimientos que estén ligados a los contextos de los estudiantes.

Finalmente, la profundizaciéon pedagdgica que se ha formulado aqui, da suficientes
elementos para poder problematizar el fenbmeno de circulacion de la sangre, por lo
gque se constituye como un problema de conocimiento, por lo tanto, los referentes
epistemoldgicos, pedagdgicos y didacticos de los PC aportan a la construccién de una

intervencion en el aula en la que se resalte la observacion, los modelos y analogias, y
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se pueda construir un conocimiento complejo en el que se comprenda el
funcionamiento sistémico del cuerpo a partir de la circulacion de la sangre. De igual
forma, se espera que esta propuesta alternativa, contribuya a la ensefianza de las

ciencias, en particular a la ensefianza de la Biologia para la educacion bésica.
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INTERVENCION EN EL AULA

En el presente capitulo se recogen las acciones desarrolladas como parte de una
intervencidn en el aula en la que se constituye como una alternativa para el aprendizaje
de la circulacién de la sangre. Aqui se describe detalladamente la caracterizacion de la
poblacion, las fases que llevan a cabo el proceso y la descripcion sesién a sesion de lo
gue se realizdé a lo largo de la intervencion, asimismo, las acciones y los recursos

utilizados.

Dicho lo anterior, el disefio de la intervencién en el aula surge a partir de la revision de
referentes conceptuales disciplinares, pedagoégicos y didacticos y las condiciones del
contexto. El trabajo realizado con los estudiantes se desarrollé a partir de diversas
actividades en grupo; tedricas y practicas, provenientes de los andlisis y revision de
referentes tedricos, permitiendo que los estudiantes progresivamente fueran
documentandose sobre el fendbmeno de la circulacion sanguinea y construyendo

relaciones con otros sistemas del cuerpo humano.

De la misma forma, las actividades se plantearon a partir de los intereses de los
estudiantes y desde su cotidianidad, ademas, de las discusiones y reflexiones
realizadas en los encuentros de asesoria. Las actividades incluyeron el ejercicio fisico,
el uso de herramientas audiovisuales para conocer el interior del cuerpo humano y la
practica experimental de diseccion de oOrganos. La relacion entre las actividades
consolidé la construccion de un conocimiento sistémico sobre el cuerpo humano a

partir del aprendizaje de la circulacién de la sangre.
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CARACTERIZACION DE LA POBLACION

La Institucion Educativa GP Creative Bilingual School de modalidad privada se
encuentra ubicada en el Municipio de Chia del Departamento de Cundinamarca, es de
caracter mixto y calendario B con jornada Unica, el colegio cuenta con educacion para
todos los niveles desde Kindergarten hasta 11°; Preescolar, Basica Primaria, Basica
Secundaria y media académica, el bachillerato otorga el titulo de bachiller americano.
El colegio maneja un modelo pedagdgico innovador denominado escuela creativa, el

cual busca desarrollar competencias en creatividad, innovacion e investigacion.

La instituciéon cuenta con espacios amplios que se convierten en escenarios propicios
para el aprendizaje: Salén de Biologia tipo laboratorio con mesones y dotacién de
instrumentos propios de laboratorio, y aulas especializadas con elementos electrénicos

como tableros inteligentes y ordenadores.

ACTORES

La intervencion en el aula se realizé con un grupo de 9 estudiantes de séptimo grado,
siendo 4 mujeres y 5 hombres, entre los 11 y 13 afios de edad. Las clases definidas en
el horario escolar para la asignatura de Biologia eran dos a la semana; 2 horas en dos
dias. Este grado fue escogido porque los logros del plan de estudio estaban asociados

con los sistemas del cuerpo humano, incluyendo el sistema circulatorio.

Todas las actividades elaboradas en cada una de las sesiones, se desarrollaron por
grupos, en consecuencia, se formaron 3 grupos en el grado séptimo, cada uno de 3

estudiantes distribuidos al azar.

Dentro de los aspectos a destacar sobre las cualidades que tiene el grado 7°, se ha
podido evidenciar el interés por las practicas deportivas, en el caso de los nifios el

futbol y en el caso de las nifias Volleyball y patinaje. Este aspecto es importante en la
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medida en que, los estudiantes tienen afinidad por la actividad fisica, lo cual favorece

partir de alli para estudiar el fendmeno de la circulacién de la sangre

DESCRIPCION DE LA INTERVENCION

Al realizar una profundizacion por diferentes referentes epistemologicos, pedagdgicos y
didacticos, se consolida de forma intencionada una intervencion en el aula compuesta
por una diversidad de actividades, que responden a la forma de ver la circulacion de la

sangre como un objeto de estudio desde los problemas de conocimiento.

Deseo subrayar que, desde los referentes epistemoldgicos de los PC, se consideran
dos aspectos importantes: La ciencia como construccion de representaciones del
mundo natural y social, y el cambio de la experiencia basica a la complejizacion de las
relaciones. Frente al primero, “Las representaciones son entendidas como
construcciones discursivas con caracter ideoldgico que expresan relaciones de saber-

poder que se dan en los contextos culturales donde circulan” (Valencia et al. 2003).

Frente al segundo, en “los PC los sujetos ponen en juego diferentes estrategias para
construir explicaciones a situaciones del mundo natural y social; dichas estrategias se
pueden describir en términos de: el cuestionamiento de la experiencia bésica, la
artificializacion del mundo natural y la complejizaciéon de las relaciones” (Valencia et al.
2003). Por otra parte, inciden los referentes pedagdgicos de los PC desde tres

elementos importantes:

[...] El estudiante como un sujeto que elabora formas creativas de relacionarse consigo
mismo, con los otros y con su entorno, y que es capaz de emocionarse con el
conocimiento [...] EI maestro como un posibilitador de dinamicas de transformacién
cultural y como un intelectual ideoldégicamente comprometido con nuevas maneras de
entender los contextos en los que desarrolla su labor [..] La escuela se configura como
territorio de transformacion cultural (Valencia et al. 2003).
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Finalmente, los referentes didacticos permiten delimitar algunos criterios de actuacion y

unas formas de trabajo particulares, en las que destaco dos principalmente:

Las situaciones desencadenantes: se constituyen en espacios para la problematizacion
de situaciones o eventos del mundo cotidiano que permiten a un grupo de individuos
orientar y delimitar sus intereses en la perspectiva de construir conocimiento [...] Los
ambientes comunicativos: Reconocer que el sujeto es y se configura a través de la
palabra hace necesario propiciar actividades en el aula que permitan a los individuos
hablar, escribir y escuchar (Valencia et al. 2003).

Podemos condensar lo dicho hasta aqui, en que, a partir de los referentes de los
problemas de conocimiento, se concreta una intervencion en el aula como propuesta

alternativa para la ensefianza de la circulacion de la sangre en la educacion bésica.

Por otro lado, en cada una de las sesiones, se utilizaron instrumentos y materiales
intencionados con el fin de construir explicaciones y enriquecer la experiencia de
aprendizaje. El instrumento principal fueron guias orientadoras de las sesiones, las
cuales organizaban el tiempo y las actividades a desarrollar, ademas, permitieron
recoger las ideas y comprensiones que los estudiantes iban construyendo, por otro
lado, los estudiantes elaboraron un mapa corporal que fueron armando con diferentes
capas y diferentes elementos que iban surgiendo de todas las sesiones, finalmente, se
obtuvieron evidencias fotograficas que dan cuenta del desarrollo de cada sesién de la

ruta.

La intervencién se denominé “De recorridos y relaciones: Mas que un viaje
circular”, se compone de 8 sesiones; cada una tuvo una duracion de 1 hora excepto la
sesion de diseccion, que duré dos horas. Esta tiene como propdsito reconocer la
dindmica sistémica del cuerpo a partir de la descripcion del movimiento de la sangre, el
reconocimiento de estructuras, la caracterizacion de sustancias y recorridos. Ademas,
se organiza en tres fases fundamentales: 1. La experiencia basica: Problematizando
el fendmeno. 2. Enriqueciendo la experiencia: Documentacién y montajes sobre
la circulacion de la sangre. Y 3. Enriquecimiento de las explicaciones.
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En cuanto a la Fase 1. La experiencia basica: Problematizando el fendmeno. Tiene
como propodsito problematizar la circulacion de la sangre a partir de situaciones
desencadenantes que permitan orientar los intereses de aprendizaje. Por consiguiente,
se llevo a cabo el desarrollo de una actividad desencadenante e intencionada desde la
actividad fisica, que le permitid a los estudiantes plantearse preguntas e interrogantes
sobre la experiencia de cambio que ocurre en su propio cuerpo, para asi, delimitar los

intereses y orientar la intervencion de aprendizaje.

Después, en la fase 2. Enriqueciendo la experiencia: Documentacion y montajes
sobre la circulacion de la sangre. Se elaboré una serie de actividades tedricas y
experimentales con el proposito de que el estudiante se documentara frente al
fendmeno de estudio; reconocer las estructuras, las sustancias y los recorridos que
participan en la circulacion de la sangre. Aqui se llevo a cabo actividades con el uso de
herramientas audiovisuales y una practica experimental de diseccion de 6rganos de
res, igualmente, a partir de lo comprendido, los estudiantes continuaron la modelizacién

del mapa corporal a lo largo de la fase.

Finalmente, la fase 3. Enriquecimiento de las explicaciones. Tiene como propadsito
consolidar y socializar los elementos construidos a lo largo de la intervencion frente a la
comprensién de las estructuras, las sustancias y los recorridos. Para ello, los
estudiantes completaron el mapa corporal con diversas explicaciones, con el fin de
realizar una socializacién de las comprensiones que construyeron sobre la circulacion

de la sangre y su papel en la dinamica sistémica del cuerpo humano.
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DESCRIPCION SESION A SESION

Fase 1. La experiencia basica: Problematizando el fenémeno

Todas las sesiones se desarrollaron teniendo en cuenta las intenciones de cada una de

las fases. Para cumplir a cabalidad la intencién de la fase 1, se organizaron tres

sesiones para problematizar la experiencia bésica:

Tabla 3.

Organizacion de la Fase 1

FASE PROPOSITOS ACCIONES/SESIONES RECURSOS
Evidenciar Actividad desencadenante: Test de Ruffier Cronémetro
cambios que (Actividad fisica). Hoja de papel
ocurren en el lapiz
cuerpo al Un estudiante por grupo se somete al Test, los Calculadora
realizar demaés realizan toman datos sobre los signos Termdmetro

Problematizaciéon
de la experiencia
béasica

actividad fisica.

vitales.

Actividad 2. llustracion de cambios observables en
diferentes momentos del test.

Actividad 3. Elaboracién de gréafica con los datos
obtenidos.

Actividad de cierre. Cuadro de relacion entre signo
y estructura.

GUIA 1 (Anexo
1)

Documentar
cambios
ocurridos en la
actividad fisica

Actividad 1. Entrega de Infografias sobre Signos
vitales y resolucion de preguntas.

Actividad 2. Observacion de video “Viaje al interior
del cuerpo humano” y elaboracion de esquema de
relaciones entre la circulacion y otros 6rganos.

Infografia
(Anexo 7)
Colores
Lapices

Video

GUIA 2 (Anexo
2)

Establecer
relaciones entre
los signos vy la
circulacion de la
sangre.

Actividad 1. Trazo de silueta del estudiante que
presento el TEST. Luego, ubicar fichas con las
descripciones sobre las variaciones de los signos
ocurrentes en el cuerpo.

Actividad 2. Proyeccidn de rutas. Construccion
preguntas sobre la relacién que tiene el movimiento
de la sangre con el sistema respiratorio, excretor y
digestivo.

Papel
pergamino
Lapices
Colores

Fichas
bibliogréficas
GUIA 3 (Anexo
3)

Nota. Esta tabla muestra el

nombre de la fase, los propositos de cada sesion, las

acciones a desarrollar y los recursos utilizados.
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En la primera sesion, se llevo a cabo la actividad desencadenante para los estudiantes
sobre los cambios ocurrentes cuando se realiza ejercicio fisico. Esta actividad se
desarroll6 a través de la dinamica de roles donde en cada grupo de 3 estudiantes, 2
asumian el papel de deportélogos y uno el papel de deportista, el cual llevaba a cabo el
Test de Ruffier. Dicha prueba de actividad fisica permitidé recoger datos sobre las
variaciones que sufrian los signos vitales de los estudiantes: FR: Frecuencia
respiratoria. FC: Frecuencia Cardiaca. T°: Temperatura. P: Pulso y CP: Coloracion de

piel.

Para el seguimiento de la actividad y el registro de datos, los estudiantes disponian de
un instrumento (Ver anexo 1) en el cual podian consolidar la informacion que iban

observando y completando las demas actividades propuestas.

En la segunda sesién, se entregd a los grupos un insumo “infografia” con informacion
documentada sobre los signos vitales, la cual sirviera de apoyo para responder algunas
preguntas relacionadas con la actividad desencadenante. Ademds, se proyectd un
video editado y titulado “Viaje al interior del cuerpo humano”, con el que los estudiantes
empezaron a construir relaciones entre la actividad fisica y los procesos ocurrentes al
interior del cuerpo humano entre el movimiento de la sangre y otros 6rganos, dichas

comprensiones las registraron en el instrumento (Ver anexo 2).

En la dltima sesion, los estudiantes iniciaron la construccion de un mapa corporal,
comenzando por trazar la silueta del estudiante que se sometié al Test de Ruffier, en
esta primera capa plasmaron las estructuras vinculadas con los signos vitales y
elaboraron textos acerca de los cambios que ocurren cuando se realiza actividad fisica
en relacion con el movimiento de la sangre, también, algunas relaciones con otras

estructuras como los riflones, pulmones e intestino delgado.
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Fase 2. Enriqueciendo la experiencia: Documentacion y montajes sobre la

circulacion de la sangre

La segunda fase se divide en 3 sesiones con las cuales se abord6 de forma didactica y
experimental las estructuras que participan en la circulacion de la sangre, las
sustancias que se ven involucradas y los recorridos de estas sustancias por las

estructuras. A continuacion, se encuentra la organizacion de la fase 2 con el propdsito

de cada una de las sesiones y la descripcion de las actividades:

Tabla 4.

Organizacion de la Fase 2

FASE PROPOSITOS ACCIONES/SESIONES RECURSOS
Identificar las Actividad 1. Realizacién de la practica de Movil
estructuras que | observacién de érganos y diseccion de corazon. Plantillas para
participan enla | Actividad 2. Observacion de imagenes y proyectar
circulacion de la | giferenciacion de los tipos de vasos sanguineos. Vinipel
sangre Actividad 3. Practica de “viviseccion”: Abre la Camara

aplicacién “Anatomy 4D’y ubica el visor de la Organos de
camara sobre la plantilla dada por el profesor. res .
Navega por el corazén y sus partes. Pergamino
S L7 GUIA 4 (Anexo
Montajes Actividad 4. Elaboracion de capa en el mapa 4)

experimentales-
experiencias de
Observacion y
modelizacion-
Documentacion
tedricas

corporal con la relacion entre la circulacion y
algunos 6rganos: pulmones, rifiones, intestino
delgado.

Caracterizar los
componentes
de la sangre.

Actividad 1. Presentacion en Genially sobre la
composicion de la sangre y resolucion de
preguntas.

Actividad 2. Escrito sobre el estado de
composicion cuando pasa la sangre por algunos
dérganos.

Actividad 3. Elaboracion de textos sobre las
sustancias para afiadir a las capas del mapa
corporal.

GUIA 5 (Anexo
5)
Presentacién

Reconocer los
recorridos que
realiza la
sangre por el
cuerpo.

Actividad 1. Elaboracion de capa con la
circulacion mayor y menor. Agregar descripciones
sobre la sangre y estados de composicion.

GUIA 6 (Anexo
6)

Lana de color
rojo y azul
Pergamino

Nota. Esta tabla muestra el nombre de la fase, los propositos de cada sesion, las

acciones a desarrollar y los recursos utilizados.
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La primera sesion tuvo una duracion de 2 horas, alli se realizé de forma simultanea una
diseccion de 6rganos de res; especialmente de corazén y una “viviseccion” con realidad
aumentada. Es necesario recalcar que, dicha experiencia fue seleccionada como parte
de la intervencion teniendo en cuenta los referentes tedricos que hacen parte de la
profundizacién, debido a que estos elementos de orden técnico tienen estrecha relacion
con la configuracion de la circulacion como un objeto de estudio para la Biologia. Hay
qgue decir también, que estas practicas son importantes para el desarrollo de mayores

comprensiones sobre la circulacién y sobre otros sistemas de érganos.

A su vez, para la practica de diseccion se llevo al laboratorio un sistema de 6rganos de
res compuesto por corazon, pulmones, traquea, riflones y bazo, y se asignaron
determinados roles para cada uno de los estudiantes constituyendo asi un “equipo
quirurgico”: director, médicos residentes, cardidlogos, enfermeros y reporteros. Cada

rol fue asignado dependiendo de los intereses y habilidades de los estudiantes.

Durante la diseccién, el director dirigia paso a paso los procedimientos de la préctica,
los médicos residentes tomaban nota de las observaciones realizadas y lo registraron
en la Guia 4 (Ver Anexo 4), los cardiblogos se encargaron de medir el corazon,
identificar los vasos sanguineos que lo rodean, retirar la grasa y realizar los cortes con
ayuda del director, los enfermeros dieron lugar a los instrumentos que se utilizaron en
la practica y la identificacion de otros érganos, y finalmente, los reporteros grabaron la
practica y de forma simultanea proyectaban los sistemas de 6rganos en una aplicacion
de realidad aumentada, la cual le permitio a todos los estudiantes observar los 6rganos
en funcionamiento y guiarse en la identificacion de estructuras. De dicha practica, se
realiz6 otra capa con los 6rganos: rifiones, pulmones, corazon e intestino delgado,
donde cada estudiante elaboré explicaciones sobre las relaciones entre el movimiento

de la sangre y estos 6rganos.
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En la segunda sesion, el maestro realizd una explicacién sobre la composicion de la
sangre, a partir de la proyeccién de una presentacion en la plataforma Gennially. La
presentacion tenia como objetivo darle a conocer a los estudiantes las sustancias
presentes en el tejido sanguineo en diferentes momentos de su circulacion, es decir, la
composicion cuando entraba y salia de los pulmones, igualmente de los rifiones y del
intestino, recalcando en que a medida que recorria diferentes 6rganos la composicion
de la sangre sufria transformaciones. Conforme a esto, los estudiantes elaboraron
textos con descripciones sobre la composicién de la sangre y los incluyeron en las
capas del mapa corporal.

En contraste, en la tercera sesion, se realizé un ejercicio practico en el que se plasmé
la circulacién mayor y menor en una nueva capa para el mapa corporal, utilizando lana
roja y lana azul. La actividad la realiz6 cada grupo en consonancia con los pasos que
realizaba el profesor en un esquema en el tablero, primero se inicié con la circulacion
mayor ubicando un corazon impreso en el centro de la silueta y a partir del ventriculo
izquierdo y saliendo por el arco aértico se fue delineando un recorrido con lana roja

hacia la cabeza y las extremidades; representando la sangre oxigenada.

Del mismo modo, cuando la lana roja llegaba a la cabeza y las extremidades, se
conectaba con lana azul -representando la sangre desoxigenada-, donde en ambos
extremos de las lanas se deshilach6 para representar los capilares. Asi, el recorrido
ahora se delineaba de retorno al corazdn hasta conectar con las venas cavas y llegar a
la auricula derecha, después de que pasaba al ventriculo derecho, iniciamos la
circulacién menor, sacando la lana por la arteria pulmonar hasta los pulmones, donde
nuevamente se conectdé con lana roja para retornar al corazén hasta la auricula
izquierda, pasandola al ventriculo izquierdo y conectandose con la lana inicial,

completando finalmente la circulacion de la sangre por todo el cuerpo.

Después de esta actividad, los estudiantes elaboraron textos con explicaciones sobre

los cambios en la composicion de la sangre cuando recorria el cuerpo, por ejemplo,
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haciendo referencia al intercambio de gases en los pulmones, a la filtracion de

desechos en los rifiones y a la absorcion de nutrientes en el intestino delgado.

Fase 3. Enriquecimiento de las explicaciones

La tercera fase dio lugar a que los estudiantes consolidardn elementos adicionales a
sus disefios del mapa corporal; forma y estilo propio de cada grupo, ademas, de
complementar con mayores explicaciones si era necesario en alguna de las capas.

Finalmente, los estudiantes socializaron sus trabajos con otros estudiantes de

diferentes grados.

Tabla 5

Organizacion de la Fase 3

FASE PROPOSITOS ACCIONES/SESIONES RECURSOS
Vincular los Actividad 1. Realizacion de la Ultima tapa Papel Craft
elementos colocando los signos vitales. Pintura
construidos con Pinceles
respecto a las Preguntas orientadoras para las descripciones:
estructuras,
sustancias, ¢Como los signos vitales dan cuenta de variaciones
recokr)r_|dos y en el movimiento de la sangre?
cambios para ¢ En qué situaciones aumentan o disminuyen los
dar cuentadela | = itales?

Enriguecimiento | variacion de los | S'9nOS vitales? S

de las Signos vitales. (;Por que el funcionamiento interno del cuerpo no

explicaciones es estéatico?
Socializacién de | Actividad 1. Socializacion de mapas corporales: Disefios

la experiencia y
las
comprensiones
sobre el
movimiento de
la sangre.

Los estudiantes presentaran sus mapas a otros
estudiantes del colegio.

elaborados por
los estudiantes

Nota. Esta tabla muestra el nombre de la fase, los propositos de cada sesion, las
acciones a desarrollar y los recursos utilizados.

En la primera sesion de la fase, los estudiantes complementaron las comprensiones
gue habian venido construyendo, el maestro realizé algunas revisiones y reflexiones

gue les permitio a ellos afadir algunos elementos importantes, ademas, elaboraron la
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Ultima capa del mapa corporal en la que se promovié la creatividad para que ellos
pintaran a los estudiantes que realizaron el test y afladieran los signos vitales a modo

de cierre.

Una vez que quedd terminado el mapa corporal de cada grupo, se realiz6 una
socializacion en la que asistieron estudiantes de diferentes grados; 4°, 5° y 9°. Cada
grupo socializé la experiencia que tuvo a lo largo de las sesiones y como fue
plasmando las comprensiones en cada una de las capas que iba mostrando, algunos
mencionaron o privilegiaron dentro de su socializacion lo que mas les intereso o incidid
dentro de su experiencia; el test de Ruffier, la diseccion y viviseccion de érganos o la

elaboracién de mapa corporal.

Para concluir, las acciones desarrolladas fueron pertinentes frente a los objetivos de la
intervencién, en la que se buscaba comprender el cuerpo humano a partir del estudio
de la circulacién de la sangre, también se resalta la practica de diseccion de 6rganos
como estrategia para la construccion de conocimiento sobre los sistemas del cuerpo y
la realidad aumentada para complementar las representaciones sobre los procesos
vitales. De igual manera, es recomendable que, se realicen laboratorios de microscopia
para que los estudiantes construyan una mejor comprension sobre el tejido sanguineo
y asi elaboren mas explicaciones sobre los cambios en la composicién de la sangre en

sus recorridos.
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SISTEMATIZACION DE LA EXPERIENCIA

Posteriormente a la intervencion que se realizé en el aula se procede a desarrollar un
proceso de sistematizacion entendido aqui como un ejercicio de recuperacion y
reconstruccion de la experiencia, el cual ha permitido construir reflexiones significativas
acerca de las comprensiones que se tienen sobre el movimiento de la sangre y su
incidencia desde la perspectiva de los problemas de conocimiento en la ensefianza de

la circulacion.

RECONSTRUCCION DE LA EXPERIENCIA

La sistematizacion es entendida en este trabajo como un proceso reflexivo dentro de la
practica del maestro, la cual va mas alla de la simple descripcion de co6mo acontecieron
los procesos, dando lugar a que el maestro a partir de capacidades criticas,
cuestionadoras e interpretativas dote de significados la realidad en la que se
desenvolvi6 el aprendizaje. En términos de Ghiso (2001):

La sistematizacion como un proceso de recuperacion, tematizacion y apropiacion de
una practica formativa determinada, que al relacionar sistémica e histéricamente sus
componentes tedrico-practicos, permite a los sujetos comprender y explicar los
contextos, sentidos, fundamentos, légicas y aspectos problematicos que presenta la
experiencia, con el fin de transformar y cualificar la comprensién, experimentacion y
expresion de las propuestas educativas de caracter comunitario (Ghiso, 2001, citado en
Ruiz, 2001).

En efecto, a partir de la practica intencionada en la que se abord6 el fenémeno de la
circulacién de la sangre, se llegan a diferentes reflexiones que permiten reconstruir
elementos encontrados a lo largo de la ruta, los cuales permiten reconocer las
implicaciones de situar a la circulacion como un problema de conocimiento en la
enseflanza de las ciencias en la educacion basica. Ademas, este tipo de ejercicios

configuran al maestro como un intelectual propositivo, critico y reflexivo, el cual es
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capaz de transformar los contextos en los que se desenvuelve y de resignificar sus

practicas en torno a la ensefianza de las ciencias.

Teniendo en cuenta lo anterior, los hallazgos encontrados en el desarrollo de la
intervencion en el aula, que tenia como propdsito reconocer la dinamica sistémica
del cuerpo a partir de la descripcion del movimiento de la sangre, el
reconocimiento de estructuras, la caracterizaciéon de sustancias y recorridos,
aportan elementos de comprension que contribuyen a documentar la hipotesis de este
trabajo El estudio de la circulacion de la sangre como problema de conocimiento

aporta elementos parala comprension del funcionamiento sistémico del cuerpo.

Por consiguiente, a partir de las diferentes representaciones e ideas que los
estudiantes construyeron, se realiza una interpretacion critica sobre la transformacion
de la experiencia a lo largo de la ruta y sobre la comprension del funcionamiento
sistémico del cuerpo a partir del estudio de elementos de la circulacion de la sangre,

como lo son las estructuras, las sustancias y los recorridos.

De esta forma, los registros obtenidos a partir de la intervencién en el aula con los
estudiantes, fueron leidos y analizados teniendo en cuenta los referentes de los
problemas de conocimiento, obteniendo asi unas agrupaciones, las cuales se
configuran como etiquetas para reunir las producciones de los estudiantes en cada uno
de los momentos de la ruta. Dichas etiquetas se renombran a partir de las fases de la
ruta: “La experiencia basica: Problematizando el fendmeno”, “Enriqueciendo la
experiencia: Documentacion y montajes sobre la circulacion de la sangre” y

“Enriquecimiento de las explicaciones”.
Ahora bien, a continuacion, en la tabla 6, se describe la etiqueta elaborada y la

descripcion de la misma, utilizada como criterio para agrupar todos los registros de los

estudiantes que cumplen con dicha condicion o descripcion:

126



Tabla 6

Etiquetas elaboradas para agrupar los registros de los estudiantes

Esta etiqueta da cuenta de las diferentes formas en que los estudiantes
cuestionan su experiencia béasica acerca del fendmeno de la circulacion
a través de la formulacion de preguntas y otras acciones que movilizan
el pensamiento y permiten proyectar formas de trabajo en la clase de
ciencias.

Basados en los problemas de conocimiento, en esta etiqueta se
evidencia la primera aproximacion que tienen los estudiantes al
fenémeno, donde se fomentan otras formas de trabajo en las cuales se
busca abandonar las certezas, a inquietarse y a generar preguntas
sobre el fendmeno de estudio, es decir, a renunciar a la realidad dada e
inmutable de la experiencia basica?'. Por lo tanto, desde aqui cobra
sentido el cuestionamiento sobre lo que ocurre al interior del cuerpo
cuando se realiza actividad fisica.

Esta etiqueta pone en relevancia los elementos de orden técnico y
teérico en la documentacion de la experiencia. Aspectos como la
observacion y la actividad experimental permiten que la experiencia que
tenian los estudiantes se documente y se construyan referentes teéricos
gue aporten a la construccion de sus propias explicaciones.

Enriquecer la experiencia significa documentarla y llenarla de
significados, por ello, aqui el fendbmeno se vuelve una situacién
inquietante que promueve la construccion de explicaciones.

En esta Ultima etiqueta, se establecen las mudltiples relaciones que se
han construido a partir del enriquecimiento de la experiencia entre las
estructuras, las sustancias y los recorridos que se vinculan a la
comprension sistémica del cuerpo humano a partir del estudio de la
circulacion de la sangre.

Nota. Esta tabla muestra el nombre de las etiquetas que se utilizaron para agrupar los
registros de los estudiantes, las cuales fueron basadas en los referentes
epistemologicos de los problemas de conocimiento.

Finalmente, para facilitar la lectura como parte del ejercicio de reconstruccién de la
experiencia, se realizard una descripcion sobre el desarrollo de cada fase y después se

presentaran las comprensiones de acuerdo con las diferentes formas en que los

2 Tomado de Valencia et al. (2003)
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estudiantes se aproximaron al fendmeno, es decir, que se mencionan las tendencias de
como se comprendié la circulacion a partir de los registros y testimonios de los
estudiantes. Asimismo, para referenciar los datos provenientes de los instrumentos, se

utilizaron los siguientes codigos:

Tabla 7

Cddigos elaborados para organizar los registros provenientes de los estudiantes

Recurso Cadigo NUm.ero de Cédigo para la referencia
registros

Escrito 1 (Guia primera sesion) E 3 El

Escrito 2 (Guia segunda sesion) E 3 E2

Escrito 3 (Guia tercera sesion) E 3 E3

Escrito 4 (Guia cuarta sesion) E 3 E4

Escrito 5 (Guia quinta sesion) E 3 E5

Mapas Corporales en Papel MC 3 M1, M2, M3

Relatos R 9 R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9
Grupos Cdédigo
Grupo 1 Gl
Grupo 2 G2
Grupo 3 G3

Nota. Esta tabla muestra la organizacion de los recursos provenientes de los
estudiantes mediante codigos, los cuales sirvieron para referenciarlos en el texto.

ETIQUETA 1. LA EXPERIENCIA BASICA: PROBLEMATIZANDO EL FENOMENO
En este primer agrupamiento, se describen todas aquellas experiencias iniciales que

surgieron de los estudiantes cuando vivenciaron y se cuestionaron el funcionamiento
de su cuerpo, de lo cual observaron las variaciones que se presentan cuando se realiza
actividad fisica. Por ende, “Se entiende el cuestionamiento de la experiencia basica
como la instancia que permite al sujeto adquirir un sentido renovado del fenédmeno que
le permite cuestionar las analogias primeras, enriquecer las metaforas, complejizar las

descripciones y explicitar los sentidos (Valencia et al. 2003).
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Al realizar la lectura de los registros obtenidos en las acciones que constituyen esta
fase, se evidencia que en los estudiantes surgen diferentes formas de cuestionar el
fenomeno partiendo del analisis de su cotidianidad resaltando los cambios que se

presentan en su cuerpo cuando realizan actividad fisica.

La primera actividad propuesta fue la que desencadend la problematizacion de la
circulacion de la sangre como objeto para comprender el funcionamiento sistémico del
cuerpo. En esta actividad, en la que los estudiantes se apropiaron de los roles de
deportologos y deportistas, fue el punto de partida para cuestionar el fenémeno de la
circulacién, debido a que pudieron evidenciar las variaciones en el cuerpo cuando se

realiza actividad fisica a partir de la toma de signos vitales.

De igual forma, con la ayuda de una sucinta documentacion tedrica, los estudiantes
continuaron cuestionando sobre los procesos ocurrentes al interior del cuerpo cuando
se realizaba ejercicio. Cada uno de ellos, reconocié que existen ciertos signos
observables y palpables que dan cuenta de los cambios que ocurren en diferentes
partes del cuerpo, lo cual los llevdo a plantearse preguntas relacionadas con las
estructuras que estan participando y las sustancias que estan recorriendo dichas

partes.

Del mismo modo, esta documentacién tedrica inicial les aportdé a los estudiantes
algunas ideas sobre lo que acontecid, permitiéndoles o generandoles mayores
intereses para seguir profundizando sobre el funcionamiento de su cuerpo,
especialmente, sobre lo que vivencié en el ejercicio fisico, siendo este clave para ubicar

al estudiante en una situacion fenoménica.

Por otro lado, frente a las comprensiones sobre la circulacion de la sangre, y teniendo
en cuenta el uso o visibilizacién de las estructuras, las sustancias y los recorridos, se

evidenciaron unas tendencias particulares que responden a aquellas construcciones o
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relaciones que tienen inicialmente los estudiantes con la circulacion de la sangre y las

variaciones de los signos vitales:

En cuanto a las estructuras, la tendencia que se evidencia a partir de los registros
obtenidos es que la circulacion de la sangre es comprendida como un fenémeno en el
cual participan unas estructuras especificas que presentan una disposicion, cualidades

y en las que suceden procesos.

En efecto, la actividad fisica (ver figura 5) permitié el reconocimiento de algunas
estructuras del sistema circulatorio. La toma de signos vitales fue clave para que los
estudiantes en el transito de la experiencia basica hacia el cuestionamiento de la
circulacion, reconocieran estructuras como el corazén, los pulmones y los vasos
sanguineos, por ejemplo; en cuanto al corazon y los pulmones se acercaron a ideas
iniciales sobre unos cambios sincronizados, los cuales se evidenciaban en la
inspiracion, expiracion y latidos cardiacos, esto los llevd a repensar sobre procesos que
podian existir entre estas estructuras, como lo son el intercambio de gases y la

captacion de oxigeno por células sanguineas.

Es decir, que los estudiantes percibian una relacion entre el intercambio de gases y el
bombeo del corazén, pues en la toma de signos vitales se daban cuenta de que la
inspiracion y expiracién tenia un ritmo similar a los latidos cardiacos, lo cual fue
relevante para establecer una de las primeras relaciones entre estructuras del sistema
circulatorio y respiratorio, que al actuar de manera conjunta permiten mantener ciertas

condiciones cuando se realiza actividad fisica.

“Cuando hacemos ejercicio el corazén bombea sangre mas rapido y nos aceleramos, el corazén late mucho mas
rapido y acelerado, el corazén hace que la sangre choque con las paredes de las venas y las arterias por la presion
que tiene al bombear” (E2, G2)

“La actividad fisica fortalece el corazoén, es el mdsculo que mas trabaja cada contracciéon bombea mas sangre a
través de las venas y arterias hacia todo el cuerpo, lo que permite latir lentamente” (E2, G3)

“En cada latido, el corazén envia sangre a todo el cuerpo, transportando oxigeno a todas las células” (E4, G1)
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Figura 5

Toma de signos vitales

Nota. Estudiantes tomandose los signos vitales en los diferentes momentos del Test de
Ruffier. Se puede evidenciar que mientras unos estudiantes toman la Frecuencia
respiratoria, otros controlan el tiempo para registrar el dato en la Guia.

Asimismo, la toma del pulso originoé el cuestionamiento sobre el tema de las venas y las
arterias, los estudiantes no concebian diferencia alguna entre las dos y al darse cuenta
gue en las venas no se siente pulso, empezaron a sentirse curiosos por conocer dichas
diferencias. Aqui también es importante mencionar que, los estudiantes reconocian
ahora una relacion entre el pulso, el intercambio de gases y los latidos, puesto que, al
acercar la yema de sus dedos a la arteria radial en diferentes momentos, el pulso

cambiaba producto del bombeo del corazén.

“Los vasos sanguineos transportan sangre por todo el cuerpo” (E4, G1)

“Los vasos sanguineos transportan sangre desde el corazén hacia el corazén (pasan por todo el cuerpo)”’ (E4, G2)
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Por otro lado, en las sustancias, la tendencia se refleja en que la circulacion de la
sangre es comprendida como un fendmeno en el cual participan sustancias especificas

gue presentan unas cualidades, propiedades y componentes particulares.

Por consiguiente, dentro de dicha experiencia inicial, los estudiantes utilizaban algunos
conceptos dentro de su cotidianidad relacionado con las sustancias, como el oxigeno,
el dioxido de carbono, los nutrientes y la sangre, sin embargo, no habia un proceso
claro o preciso que relacionara las sustancias con alguna estructura. Dentro de las
ideas preconcebidas, el aire era importante para la vida, en algunos casos se precisaba
el oxigeno y en otros no habia diferencia entre este y el diéxido de carbono, de tal
modo, los estudiantes no sabian qué procesos o transformaciones tenian dichas

sustancias con el funcionamiento dentro de nuestro cuerpo y durante la actividad fisica.

“La sangre suministra oxigeno y nutrientes a todo el cuerpo y elimina el diéxido de carbono y los elementos
residuales a medida que la sangre viaja por el cuerpo. El oxigeno se consume y la sangre se convierte en
desoxigenada” (E2, G1)

“El CO2 es expulsado por los pulmones y viaja en el plasma de la sangre” (E5, G2)

“El oxigeno entra por la nariz o boca, pasa por la faringe, la laringe, la traquea, los bronquios, hasta los alvéolos al
llegar a los pulmones, el oxigeno del aire pasa a la sangre y el diéxido de carbono pasa de la sangre al aire” (E2,
G3)

Estas ideas se tuvieron en cuenta para la proyeccion del trabajo durante el resto de la
ruta y como intencion en el modelo de circulacién propuesto a partir de las estructuras,
sustancias y recorridos, debido a que los estudiantes expresaron confusion entre

diferentes sustancias y funciones que no correspondian.

Por ultimo, en la tendencia de los recorridos se recogen relaciones entre las estructuras
y las sustancias que han venido caracterizando los estudiantes, en las que se
comprende la circulacion de la sangre como un fendbmeno en el cual sustancias
especificas que son transportadas por la sangre, recorren una estructura particular

generando un proceso fisiologico necesario para el funcionamiento del cuerpo.
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Aqui es importante mencionar que, la actividad desencadenante y la documentacion
tedrica ofrecida a partir de la infografia y el documental sobre “viaje al interior del
cuerpo humano” (ver imagen 2), le permitié al estudiante iniciar la construccién de
ciertas explicaciones en las que relacionaria algunas estructuras y sustancias
conocidas, a partir de la experiencia basica e ideas preconcebidas, asi como la

informacion suministrada por el video.

El documental ofrecié ampliar las respuestas a las preguntas que se habian planteado
los estudiantes a partir del test de Ruffier; como los recorridos de los gases en el
sistema respiratorio, conociendo algunos los alvéolos y los capilares en el intercambio
de gases, también, la relacion entre el corazén y los pulmones cuando se realiza
actividad fisica por la demanda de oxigeno que necesitan los musculos y otras células
de nuestro cuerpo, ademds, de identificar la relaciébn de la circulacibn con otros
sistemas que talvez no fueron notorios en el test, como por ejemplo; el digestivo y el

excretor.

“La frecuencia respiratoria aumenta por el cambio de gases que ocurre mas rapido para llevar el oxigeno mas rapido
a todo el cuerpo” (E2, G2)

“La circulacion pulmonar moviliza la sangre entre el corazon y los pulmones. Transporta la sangre desoxigenada a
los pulmones para absorber oxigeno y liberar diéxido de carbono” (E2, G1)

“El sistema circulatorio lleva oxigeno, nutrientes y hormonas a las células y descarta los productos de desecho,
como el carbono” (E2, G2).

“Ademas de que en el sistema digestivo hay sangre, en este se separan los nutrientes de los desechos y mediante
este mismo sistema se pasan los nutrientes a la sangre” (E3, G1).

“En el sistema excretor sale la orina, este se relaciona con la sangre porque aqui llegan los desechos y los nutrientes
quedan en la sangre” (E3, G1)
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Figura 6

Observacion de documental “Viaje al interior del cuerpo humano”

Nota. Los estudiantes observando el documental sobre el cuerpo, el cual permitio
documentar la experiencia y comprender algunos aspectos fisiolégicos en relacion con
el ejercicio fisico.

Por ende, las actividades propuestas en esta fase y la intencion de llevar al estudiante
hacia el cuestionamiento del fenédmeno deja en evidencia unos niveles de comprension
particulares, como lo son el reconocimiento de las estructuras que participan y el
cambio que sufren en algunas condiciones, también una relaciébn entre ciertas
estructuras y algunas sustancias de forma especifica, y por altimo, un acercamiento a
los cambios en la composicién de la sangre cuando recorren diferentes estructuras

dentro del cuerpo.

De acuerdo con lo anterior, y como cierre de la fase 1, inicié el punto de partida de
trabajo con la realizacion de mapas corporales por equipos (ver imagen). Los
estudiantes trazaron la silueta del estudiante que se sometio al test y en la primera
capa consignaron descripciones sobre los signos vitales y los cambios que ocurrian
cuando se realizaba actividad fisica, alli plasmaron todos aquellos aspectos que se han

venido describiendo en torno a las estructuras, sustancias y recorridos.
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Finalmente, el desarrollo de esta fase, da cuenta de lo sefialado por Valencia et al.
(2003) frente a la problematizacion de la experiencia basica como accion que moviliza
el pensamiento. Se puede reconocer en los parrafos anteriores la riqueza de elementos
que surgieron con la actividad desencadenante en torno al fenébmeno de la circulacion,
provocando una serie de ideas y explicaciones que anteriormente no habian sido
posibles, pues la actividad fisica en la vida cotidiana de los estudiantes no habia sido

puesta en cuestion para el estudio fisiologico del cuerpo.

Figura 7

Observacion de documental “Viaje al interior del cuerpo humano”

Nota. Los estudiantes realizando la primera capa de los mapas corporales. El
estudiante que realizé el test fue el que sirvib como modelo para trazar la silueta en
todas las capas.
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ETIQUETA 2. ENRIQUECIENDO LA EXPERIENCIA: DOCUMENTACION Y
MONTAJES SOBRE LA CIRCULACION DE LA SANGRE

En este segundo agrupamiento, se da cuenta de la documentacion tedrica que permitio
el enriguecimiento de la experiencia bésica ya cuestionada. Aqui se utilizaron
actividades de orden técnico y tedrico que permitieron construir conocimiento frente a la
circulacion de la sangre y la elaboracion de explicaciones que dieran cuenta de las

comprensiones.

En palabras de Valencia et al. (2003):

En esta segunda instancia el sujeto se provee de elementos para la construccién de
objetos de conocimiento y define estrategias para establecer variables, construir
relaciones y derivar principios en su transito hacia la comprension sisteméatica de los
fendmenos. El fenébmeno deja de estar en el plano de la seguridad de los saberes
sancionados y empieza a ser definido como objeto de estudio y como espacio de
posibilidades a la accion constructiva del pensamiento. En otras palabras, el sujeto se
ve en la necesidad de proponer modelos, disefiar experimentos, simular situaciones,
acufiar conceptos, anticipar eventos, elaborar generalizaciones y definir criterios
metodoldgicos que enriquecen las explicaciones al fenbmeno conocido (p. 4).

En ese sentido, la fase 1 de la ruta deja en incertidumbre diferentes aspectos del
fendmeno de la circulacion de la sangre, para que en la fase 2 se puedan establecer
mejores relaciones y significados en torno a las estructuras, las sustancias y los
recorridos. Si bien habiamos mencionado que, la actividad desencadenante del
ejercicio fisico y parte de una documentacion teérica, habian ofrecido problematizar el
fendmeno y situar al estudiante en interrogantes que le permitieran entender y explicar
el funcionamiento de su cuerpo, ahora, mediante actividades experimentales y tedricas
dicha experiencia se empieza a documentar con el objetivo de construir referentes

tedricos que permitieran construir explicaciones.

La actividad fuerte de esta fase, fue la practica experimental y sistematica que se llevo

a cabo entre la diseccion de érganos de res y la “viviseccién” del cuerpo humano
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mediante realidad aumentada. El transito que hubo entre la experiencia basica del
ejercicio y el documental hacia la observacién y manipulacién de 6rganos, generd un
enriquecimiento de conocimientos que permitid que los estudiantes ampliaran las
comprensiones y relaciones entre la sangre y otros sistemas del cuerpo, logrando
mayor complejidad en sus explicaciones frente a las estructuras, las sustancias y los

recorridos.

En cuanto a las estructuras, la tendencia que se manifiesta a partir de los registros
analizados es que la circulacion de la sangre es comprendida como un fenédmeno en el
cual se integran diferentes érganos y sistemas a través de los cuales fluye la sangre y
se transforma su composicion. De acuerdo con esto, la tendencia refleja una intencién
clave y es construir una mirada sistémica sobre el cuerpo humano, tal cual como la

maéaquina autopoiética que describe Maturana y Varela (2003):

Una maquina autopoiética es una maquina organizada como un sistema de procesos de
produccion de componentes concatenados de tal manera que producen componentes
gue: i) generan los procesos (relaciones) de produccion que los producen a través de
sus continuas interacciones y transformaciones, y ii) constituyen a la maquina como una
unidad en el espacio fisico (p.69).

Por tal motivo, para la practica experimental de observacién y diseccién, se llevo al aula
un conjunto de érganos interconectados de res que comprendian: corazon, rifiones,
pulmones, traquea y bazo, todos fueron ubicados en un torso humano de plastico con
el objetivo de generar mayor impacto y significado en la experiencia de los estudiantes.
Ademas de esto, para reconocer que estos 6rganos tienen una disposicion especifica
en ciertas cavidades del cuerpo humano, aproximandose a una idea de la organizacion
interna del cuerpo humano a partir del reconocimiento de la disposicion de las

diferentes estructuras.

Por consiguiente, la observacién y disposicion de los érganos de res en el torso, le
permitid a los estudiantes complejizar algunas ideas relacionadas con las estructuras,

como lo son su ubicacién, caracteristicas, propiedades y especificidad en relacion con
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la funcién del sistema, tal es el caso de particularidades del corazén y de los vasos

sanguineos:

“Corazdn se encuentra en la mitad de los pulmones” (E4, G1)

“El corazén es un musculo porque se estira y se contrae como el resto de los musculos” (E4, G1)

“Las arterias llevan la sangre hacia fuera del corazén y las venas la llevan hacia adentro. El flujo de la sangre a
través de los vasos y las cavidades del corazon es controlado por las valvulas” (E4, G1)

“Las arterias llevan sangre oxigenada (Sangre que se ha cargado de oxigeno en los pulmones) desde el corazén
hasta el resto del cuerpo” (E4, G1).

“Las arterias son conductos elasticos y membranosos” “Las arterias transportan sangre desde el corazon” “Las
arterias llevan sangre oxigenada” (E4, G3)

“Las venas son tubos con paredes finas” “Las venas llevan la sangre de regreso al corazon” “Las venas llevan
sangre con poco oxigeno” (E4, G3)

“Las venas generalmente tienen formas mas irregulares y un mayor tamafio que el de las arterias correspondientes,
contienen aproximadamente 70% del volumen total de la sangre” (E4, G1)

La diferencia entre las arterias y las venas, a partir de sus propiedades y direccion de la
sangre, constituia una idea importante sobre la organizacién del fenémeno de la
circulacion de la sangre, puesto que la idea de circulacibn se convertia en una
representacion mas clara de que la sangre recorria el cuerpo en circulo sin cesar??. A
través de la manipulacién de érganos (ver imagen), los estudiantes reconocieron que
los 6rganos se conectan mediante vasos sanguineos, de igual forma si se realizaba un
seguimiento a alguno de los vasos, encontraban que este se conectaba con otro

organo, tal como lo fue entre el corazén y el pulmon.

Del mismo modo, la caracterizacién de los vasos, permiti6 dar una idea mas clara
sobre la estructura interna del corazén. A través de ejercicios practicos como la
insercion de palillos por los vasos circundantes del corazon y la realidad aumentada,
los estudiantes fueron reconociendo las cavidades internas; auriculas y ventriculos, por

lo que, al realizar los cortes, se facilitaba la distincion de cada una de estas. Ademas de

22 Cabe sefialar que esta fue una de las condiciones técnicas en el descubrimiento de la circulacién de la sangre por
Harvey. Primero se ocupé de las arterias al estudiar la impulsion de la sangre por el corazén, y después de las
venas, lo que provocé la idea del retorno de la sangre al corazén formando un circuito cerrado y circular. Tomado
de Wright, 2016, pp. 188-204.
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esto, entendiendo el funcionamiento de las valvulas en el flujo de la sangre por el

corazén y en los movimientos de contraccion y relajacion.

“Las dos cavidades superiores son la auricula derecha y la auricula izquierda. Las auriculas reciben la sangre que
entra en el corazon. La sangre que recibe tiene poco oxigeno” (E4, G3)

“Las dos cavidades inferiores son el ventriculo derecho y el ventriculo izquierdo. Estas cavidades bombean sangre
hacia afuera del corazén, la sangre que expulsan tiene oxigeno y nutrientes” (E4, G3)

“Las valvulas del corazén ordenan la direccion de la sangre para que no retroceda cuando entra al corazén” (E4, G2)

“Las valvulas son puertas que hay entre las distintas camaras y obligan a la sangre a continuar una direccién para
que no retroceda” (E4, G3)

“A medida que el musculo del corazén se contrae y se relaja, las valvulas se abren y cierran, dejando entrar el flujo
de sangre a los ventriculos y las auriculas en forma alternada” (E4, G1)

Cabe resaltar que, desde la observacion y diseccion del corazén de res fue dificil
comprender o diferenciar las camaras del corazon, por ende, de forma simultanea, los
estudiantes proyectaron mediante realidad aumentada el cuerpo humano y el corazon,
en el gue se pudo observar el movimiento de sistole y diastole en el funcionamiento
sintonizado de las cAmaras y las valvulas, lo cual les permiti6 complejizar los recorridos

de la sangre, como lo veremos mas adelante.

Por otra parte, al observar otras estructuras como los rifiones, los pulmones y los
intestinos, los estudiantes llevaron a cabo reflexiones en torno a la relacion que tendria
la circulacion de la sangre con dichos 6rganos, estas ideas se fueron trazando en la
misma relacion microscopica en la que se entendio el intercambio de gases en los
pulmones, a través de vasos sanguineos finos llamados capilares, asi, se construyeron
las relaciones entre la filtracibn en los riflones y la absorcion de nutrientes en el

intestino delgado.

“A través de las delgadas paredes de los capilares, el oxigeno y los nutrientes pasan desde la sangre a los tejidos y
los productos de desecho pasan desde los tejidos hacia la sangre” (E4, G1)

“A través de capilares arteriales llegan el oxigeno y los nutrientes a los tejidos y por medio de los venosos se
eliminan desechos tisulares” (E4, G1)

“Los capilares son diminutos vasos sanguineos que se encuentran cerca de la superficie de la piel” (E4, G1)
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“Los capilares son vasos minusculos con paredes extremadamente finas” “Los capilares rodean las células y a los
tejidos del cuerpo para aportar y absorber oxigeno, nutrientes y entre otras sustancias” (E4, G3)

Figura 8

Observacion y diseccion de érganos de res

Nota. A la izquierda, el sistema de dérganos ubicado en el torso de plastico y
estudiantes alrededor observando. A la derecha, estudiante observando y sefialando
los pulmones.
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Figura 9

“Viviseccion” mediante realidad aumentada

Nota. Estudiantes utilizando la aplicacion movil Anatomy 4d con una plantilla en la que
observan sistemas de 6rganos en funcionamiento.

En el cierre de la practica experimental, donde se realizd un ejercicio de organizacion y
disposicion de 6rganos, los estudiantes envolvieron en vinipel las estructuras que se
habian observado, estudiado y diseccionado durante la practica. Este ejercicio permitié
gue, los estudiantes construyeran una representacién sobre la organizacion particular
que tienen las estructuras y que las interrelaciones entre estas favorecen el

funcionamiento sistémico del cuerpo humano, en palabras de Jacob (1999):

Ya no se pueden considerar por separado los pulmones o el estbmago, el corazén o los
riiones. Un ser vivo no representa ya una simple asociacion de érganos que funcionan
de manera autbnoma. Es un todo cuyas partes dependen unas de otras y cada una de
las cuales desempefia una funcion particular de interés general (p.61).
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En efecto, la practica experimental ofrecié ampliar las comprensiones sobre el recorrido
de la sangre por el cuerpo y su relacion con diferentes sistemas de érganos, por lo que
se puede ir afirmando que, el estudio del movimiento de la sangre permite llegar a
comprensiones sobre procesos particulares que intervienen en funciones generales o

sistémicas del cuerpo.

Por otra parte, no quedaba del todo claro los cambios en la composicion de la sangre.
Dentro de las ideas iniciales de los estudiantes, no se concebia a la sangre como un
tejido en el que se encontraban diferentes componentes, por lo que el estudio de su

composicion iba a permitir la complejizacion entre la estructura y algunas sustancias.

A partir de la actividad de presentacion de la composicion de la sangre que se realizé
mediante Genially y en contraste con la practica experimental, se pudo evidenciar en
términos de sustancias que la circulacion de la sangre fue comprendida como un
fendmeno en el cual, a través de su recorrido por alguna estructura, se transforma la

composicién de la sangre liberando o integrando diferentes sustancias.

Al haber identificado las estructuras, se procederia a estudiar la composicién de la
sangre. Debido a que ya se reconocia que la sangre circulaba en un circuito cerrado,
no era la misma sangre todo el tiempo, por lo tanto, los estudiantes caracterizaron los
componentes del tejido sanguineo; los gases, las células y otros elementos que eran

importantes para entender la circulacién de la sangre y el funcionamiento del cuerpo:

“Hay muchos glébulos rojos porque se necesita captar mucho oxigeno, entonces entre mas glébulos rojos mas
oxigeno deben captar” (E5, G1)

“Los glébulos blancos son células protectoras del organismo, la mayoria de ellos transportan especificamente a
zonas de infeccioén e inflamacion intensas” (E5, G2)

“Las plaquetas se dirigen a un orificio (herida) cambian su forma empezando a hincharse, atraen a muchos mas
hasta que tapan por completo la herida” (E5, G2)

“El CO2 es expulsado por los pulmones y viaja en el plasma de la sangre” (E5, G2)

“Los gldbulos rojos transportan hemoglobina que a su vez transporta oxigeno desde los pulmones desde la sangre”
(E5, G3)

142



“El CO:2 viaja diluido por el plasma ya que en los glébulos rojos no puede ir” (E5, G3).

“Los desechos provenientes de las células como acido Urico, minerales y exceso de agua son liberados para ser
eliminados por la orina. Estos desechos vienen diluidos en el plasma de la sangre” (MC, G2).

De acuerdo con lo anterior, los estudiantes empezaron a comprender con mayor
complejidad el intercambio de gases. Dentro de las actividades propuestas, se les
demostrd que el componente de mayor cantidad en la sangre eran los glébulos rojos, al
comprender que esta célula sanguinea captaba el oxigeno proveniente del exterior les
permiti6 entender por qué habia tantos y establecer relaciones con la demanda de

oxigeno cuando se realizaba actividad fisica.

De igual modo, consideraron que el CO: también debia ser capturado por otro
componente de la sangre, pero al estudiar los glébulos blancos y las plaquetas,
ninguno tenia relacion con el diéxido de carbono, por lo que fue quedando claro que
esta sustancia gaseosa de desecho viajaba diluida en el plasma; la parte liquida de la

sangre, hacia los pulmones y ser expulsada mediante el intercambio de gases.

Asimismo, a través de imagenes y microfotografia se amplié el reconocimiento de
diversas sustancias al tejido sanguineo tales como: nutrientes, hormonas y elementos
de desechos, los cuales iban ingresando a la sangre en diferentes estructuras y
separados en otras. Este conocimiento sobre las sustancias amplié la comprension
sobre la sangre y su importancia en el transporte de elementos que necesita el cuerpo

en diferentes momentos.

Por consiguiente, al tener definidas diversas comprensiones sobre las estructuras y la
composiciéon de la sangre, fue hora de trazar los recorridos. En este punto, la
circulacién de la sangre empez6 a ser comprendida como un fenédmeno en el cual
sustancias especificas que son transportadas por la sangre, recorren una estructura
particular generando un proceso fisioldgico necesario para el funcionamiento del

cuerpo.
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En primera medida, se reconocia una comprension de la anatomia y fisiologia del
corazon, al comprender a cabalidad la entrada y salida de sangre con un recorrido
definido:

“Las dos cavidades inferiores son el ventriculo derecho y el ventriculo izquierdo. El ventriculo izquierdo es la camara
de bombeo del corazén que envia sangre rica en oxigeno al cuerpo. El ventriculo derecho es la cdmara de bombeo
que envia sangre pobre en oxigeno a los pulmones. El ventriculo izquierdo bombea sangre oxigenada hacia la aorta.
Desde alli, la sangre pasa a través de las arterias principales, que se ramifican en arterias musculares y luego en
arteriolas” (E4, G1)

“Las cavidades inferiores, los ventriculos derecho e izquierdo, bombean la sangre del corazén hacia afuera, el lado
derecho del corazén bombea sangre desoxigenada desde el cuerpo a los pulmones, donde recoge nuevo oxigeno.
El lado izquierdo del corazén bombea sangre oxigenada desde los pulmones al resto del cuerpo a través de las
arterias” (E4, G2)

“La auricula derecha recibe sangre con poco oxigeno del cuerpo y la bombea al ventriculo derecho. La auricula
izquierda recibe sangre rica en oxigeno de los pulmones y la bombea al ventriculo izquierdo. Las arterias
pulmonares llevan la sangre desoxigenada desde el ventriculo derecho a los pulmones, donde el oxigeno ingresa al
torrente sanguineo” (E4, G1)

“Las cavidades superiores, la auricula derecha e izquierda reciben la sangre entrante. La sangre desoxigenada

regresa del resto de todo el cuerpo al corazén a través de la vena cava superior y la vena cava inferior; las dos
venas principales que llevan la sangre devuelta al corazéon” (E4, G2)

De acuerdo con lo anterior, los estudiantes al reconocer la estructura del corazéon y de
los vasos sanguineos, daban cuenta de cémo recorria la sangre por este 6rgano,
integrando también elementos de la composicion de la sangre, como lo era la sangre
oxigenada, desoxigenada o con nutrientes. De la misma forma, las comprensiones
fueron dando lugar a la separaciéon de dos tipos de circulacion; la pulmonar y la

sistémica.

Desde el inicio, los estudiantes suponian que la sangre tenia un recorrido hacia los
pulmones para hacer intercambio de gases y otro hacia el resto del cuerpo para llevar
elementos que se necesitasen y para traer desechos. Fue la actividad fisica y la
practica experimental, la que llevo a los estudiantes a suponer dos tipos de circulacion,
de la misma forma como le sucedi6 a Harvey a partir de sus observaciones y
experimentos; “De tal suerte que la sangre trazaba un doble circuito: uno a través de
los pulmones y otro a través del cuerpo. Y entonces -recordaba Harvey- empecé a

cavilar si tal vez la sangre no tenia un movimiento circular” (Wright, 2016, p. 204).
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Dentro del abordaje de los tipos de circulacion, fue donde se profundizé en los
aspectos de los cambios de la composicién de la sangre, ya que estos recorridos les
permitian a los estudiantes comprender en qué estado entraba la sangre al érgano y en

gué estado salia:

“El oxigeno pasa por la nariz, pasa por la trAquea, cuando llega a los pulmones entra a la sangre donde es captado
por la hemoglobina. El CO2 diluido en el plasma ahi es cuando se libera” (MC, G2)

“La sangre sale del corazén a los pulmones con un bajo porcentaje de oxigeno y un alto grado de diéxido de
carbono. Llega con alto grado de oxigeno y bajo didxido de carbono” (MC, G2).

“Existen dos recorridos que parten del corazén: la circulacion pulmonar es un circuito de corto recorrido que va del
corazon a los pulmones y viceversa. La circulacion sistémica transporta la sangre desde el corazon al resto del
cuerpo y luego la lleva de vuelta al corazéon” (E2, G3).

“Se transporta sangre desoxigenada a los pulmones para absorber el oxigeno y luego liberar diéxido de carbono; la
circulacion sistémica moviliza la sangre entre el corazén y el resto del cuerpo” (E3, G1)

La comprension de los tipos de circulacion, se realizd en contraste con la elaboracion
de una capa para el mapa corporal que estaba haciendo cada grupo. En el centro de la
silueta se ubicé un corazén de papel con sus vasos circundantes, en el que, mediante
lana de color azul y rojo, trazaron la circulacion menor y mayor por el cuerpo,
afladiendo descripciones sobre el cambio de composicion de la sangre y su recorrido

por 6rganos y cuerpo (ver imagen).

Del mismo modo, cabe resaltar que cuando extendian la lana roja (arterias) hacia la
cabeza o las extremidades, la deshilachaban para conectarla con lana deshilachada de
color azul (venas), representando un circuito cerrado por todo el cuerpo y la existencia

de los capilares que interaccionaban con los tejidos.
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Figura 10

Recorridos de la circulaciéon mayor y menor

Nota. Estudiantes trazando con lana los recorridos de la circulacion mayor y menos en
una nueva silueta para el mapa corporal.

El desarrollo de actividades que nos deja esta fase, da cuenta de un enriquecimiento
de la experiencia y un transito hacia la complejizacién de las explicaciones en torno al
fendmeno de la circulacion de la sangre. Aqui, se pone en relevancia el papel que
juega la articulacién de elementos de orden teérico y practico en el aula de ciencias
naturales, puesto que la actividad experimental, precisamente la practica de diseccion
de odrganos, permiti6 complejizar las explicaciones acerca de la circulacién de la

sangre.

Lo anterior se relaciona con lo planteado por Malagon et al. (2013):

la practica experimental tiene que ver principalmente con la construccién y comprension
de las fenomenologias en estudio, y con ello con la ampliacion y organizacion de la
experiencia de los sujetos, asi como con la formalizacion de relaciones y con la
concrecién de supuestos conceptuales (p.24)
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En efecto, las ideas iniciales sobre circulacién, estructuras y recorrido de sustancias, se
lograron abordar en esta fase al realizar un proceso de profundizacion mediante
actividades teoricas y practicas. El entendimiento de la estructura del corazén y su
funcionamiento de bombeo se profundizdé cuando se realizé la diseccion del mismo, asi
mismo, estas ideas se fueron articulando con los cambios en la composicion de la
sangre cuando recorrian algunos organos, como los pulmones, los rifiones o el
intestino delgado, entendiendo que la circulacién permitia de alguna forma mantener
las condiciones adecuadas en todos los rincones del cuerpo y que por eso, cuando se
realizaba ejercicio, la sangre debia acelerar para suplir con las necesidades.

ETIQUETA 3. ENRIQUECIMIENTO DE LAS EXPLICACIONES

En este ultimo agrupamiento, se pone en evidencia las comprensiones, significados y
complejizacion de las relaciones que los estudiantes han venido construyendo a lo
largo de la ruta en cuanto al fendmeno de circulacion de la sangre. En palabras de
Valencia et al. (2003):

En esta instancia de construccion del fendmeno se constatan los limites del
pensamiento cientifico, el caracter limitado y suplementario de las teorias y la
imposibilidad de atrapar el mundo en el discurso. En una renovada instancia la
construccién del fenébmeno es posible concebirla en su dimensién compleja lo cual
demanda un cambio en las formas de mirar, de pensar y de hacer del sujeto que conoce

(p. 5).
Luego de haber documentado la experiencia y de haber comprendido diferentes
elementos relacionados con las estructuras, las sustancias y los recorridos, los
estudiantes pueden construir explicaciones complejas en las que involucran diferentes
aspectos que dan cuenta del funcionamiento sistémico del cuerpo, por ello, es que, en
esta tercera etiqueta, el fendmeno de la circulacion se encuentra concebido de una

forma mas compleja que ha trascendido la experiencia béasica.

Las estructuras, las sustancias y los recorridos ya no son vistos por separados, sino

gue se integran de forma simultdnea en las explicaciones para dar cuenta de la
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circulacion de la sangre como un proceso que mantiene una condicion sistémica del
cuerpo humano. Por ello, la tendencia que se evidencia en los registros obtenidos para
esta etigueta es que la circulacion de la sangre es comprendida como un fenémeno en
el cual la sangre recorre diferentes sistemas de 6rganos del cuerpo de acuerdo con
necesidades especificas, cambiando su composicion al integrar y liberar diferentes
sustancias y provocando un funcionamiento sistémico del cuerpo.

Figura 11

Recorridos de la circulacion mayor y menor

Nota. llustracién elaborada por un estudiante en donde da cuenta de la circulacién
mayor y menor, el reconocimiento de algunas estructuras y cambios en la composicién
de la sangre.

Para la recoleccion de estos registros, los estudiantes realizaron un ejercicio de relato
individual en donde consignaron todas aquellas comprensiones sobre la circulacion de

148



la sangre a lo largo de la intervencién; los cambios ocurrentes en el test de Ruffier, las
relaciones con diferentes organos del cuerpo, el papel del corazén y los vasos
sanguineos en la circulacion mayor y menor, y su incidencia en el funcionamiento
sistémico del cuerpo, también algunas reflexiones sobre lo aprendido en relacion con

los habitos de salud.

Ademas, es importante resaltar, la riqueza de elementos que se pueden extraer de
dichos relatos, donde diferentes estudiantes profundizan en aspectos como las
relaciones, las propiedades de las estructuras, las sustancias y sus recorridos, la
circulacién mayor y menor, los cambios en la composicion de la sangre, etc. (Ver figura
11), por ello, a continuacién, se exponen algunos relatos con analisis correspondientes:
El test de Ruffier fue un experimento para saber sobre los signos vitales (frecuencia respiratoria, pulso y coloracion
de la piel). Yo me canse cuando corri, mis signos vitales aumentaron a causa de que no recibi suficiente oxigeno, mi
piel se puso palida, en cambio mis compafieros no tenian tapabocas y su color de piel se puso mas rojo, cuando
descanse mis signos vitales volvieron a su ritmo normal [...] La sangre pasa por todo el cuerpo, a los pulmones llega
sangre desoxigenada y aqui ocurre el intercambio de gases (co2, 02), después sale sangre oxigenada. En el
intestino delgado se separan los nutrientes de los desechos, y los nutrientes llegan a la sangre mediante pequefias
vellosidades en el intestino. En los rifiones se filtran los excesos de: agua, minerales y desechos en el plasma de la
sangre y se expulsan mediante la orina. [...] Lo que aprendi sobre el movimiento de la sangre es que esta se mueve
por todo el cuerpo mediante venas, que sirven para traer la sangre al corazon, arterias, que sirven para llevar la
sangre al cuerpo, y capilares, que conectan las arterias con las venas. Las arterias llevan sangre oxigenada y las
venas desoxigenada. Aprender de la sangre nos permite aprender de todo el cuerpo porque esta en todos los

organos. Aprendi que la sangre es [...] indispensable para todo el cuerpo, gracias a esta podemos saber sobre
nuestra salud mediante los signos vitales (R1)

De acuerdo con el relato 1 (R1) (y en otros relatos — ver anexos), se puede evidenciar
la explicacion de relaciones que los estudiantes construyeron en el recorrido de la
sangre por diferentes o6rganos del cuerpo. Las actividades propuestas en la
intervencién contribuyeron a que los estudiantes comprendieran que el paso de la
sangre por ciertos 6rganos; como los pulmones, rifiones e intestinos, inciden en
procesos que responden a necesidades sistémicas del cuerpo; como el intercambio de
gases, la eliminacién de desechos y la absorcién de nutrientes para la obtencién de

energia.

De tal modo, se puede reconocer que el estudio de la circulacién de la sangre aporta
en la comprension de lo que sucede al interior del cuerpo humano, en aspectos tales
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como la obtencién de oxigeno y eliminacion de CO:z en el intercambio de gases, la
absorcion de nutrientes y transporte de estos por todo el cuerpo, y la filtracion de

desechos para ser eliminados por la orina.

La sangre se dirige desde el corazon hasta los pulmones para ser oxigenada, la comida luego de su recorrido por
otros érganos va hacia el intestino delgado, ahi con ayuda de unas vellosidades los nutrientes van hacia la sangre,
los rifiones recogen todos los desechos de la sangre y los expulsan mediante la orina. Las sustancias que viajan por
la sangre son: hormonas, desechos y nutrientes, las hormonas en el caso de las mujeres ayudan a controlar la
menstruacion y los nutrientes nos ayudan a tener energia mientras los desechos esperan a salir del cuerpo. Aprendi
gue el corazén es un musculo que ayuda a bombear sangre a todo el cuerpo y que al realizar actividad fisica el flujo
de la sangre aumenta [...] También que los pulmones ayudan a oxigenar la sangre y llevarla por las arterias,
mientras que las venas llevan sangre con poco oxigeno [...] Se necesita hacer actividad fisica para que asi los
desechos no se acumulen tanto, también es bueno mantener una dieta saludable para tener energia suficiente para
hacer diversas actividades y también ayudar a mejorar la eficiencia de algunos 6rganos y que no se acumule grasa
en el corazén (R8)

Al mismo tiempo, en el relato 8 (R8), se pueden identificar las relaciones que se
construyeron entre la circulacion de la sangre y otros procesos al interior del cuerpo,
llama la atenciébn como elemento emergente, la busqueda de otras relaciones que tiene
el movimiento de la sangre con procesos como el de la menstruacion. Algunas
estudiantes, se cuestionaron el proceso de menstruar con el movimiento de la sangre,
en donde relacionaron el transporte de hormonas y la estructura del sistema
reproductor femenino. Esta indagacion constituye otra relacién e interés por parte de
los estudiantes en los que vinculan un proceso experiencial de su cuerpo con la

circulacién de la sangre.

Aprendi que la sangre es importante ya que transporta diferentes tipos de sustancias que hacen que el cuerpo
funcione bien, como los pulmones, intestino delgado y rifiones etc... también la sangre pasa por las arterias y hace
que pase por otros 6rganos Yy las venas hacen que se devuelva la sangre, también diferentes érganos como el
corazon hacen que la sangre se direccione [...] En la sangre se transporta: nutrientes, desechos, agua y gases, todo
eso necesario para el cuerpo ya que la sangre al llevar esas sustancias, hacen que los 6rganos funcionen [...] En el
caso de los pulmones hay un intercambio de gases en el que la sangre llega desoxigenada (con dioxido de carbono)
y sale con (02), en los rifiones la sangre se filtra y solo quedan los desechos, en el intestino delgado la sangre capta
los nutrientes [...] hay cosas como la comida y bebidas que son importantes para la sangre ya que trae nutrientes, es
importante tener buenos habitos ya que la sangre va a estar todo el tiempo obteniendo nutrientes, va a estar
limpiando, transportando y recorriendo el cuerpo humano, mientras que si no se tienen buenos hébitos a la sangre
se le va a dificultar todas esas funciones (R6)

Por otro lado, en el relato 6 (R6), se puede identificar las comprensiones acerca de la

composicion de la sangre, es decir, de todas aquellas sustancias que se transportan

por la sangre y que recorren determinadas estructuras para proporcionar una funcién
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general. Se entiende que sustancias como los nutrientes obtenidos a partir de los
alimentos, los gases (oxigeno y dioxido de carbono), agua y desechos, se transportan
bien sea para ser utilizados por el cuerpo o para ser eliminados por que ya no se
necesitan, asimismo, que estas sustancias tienen una relacién particular con alguna

estructura para su expulsién o recepcion; como es el caso de los pulmones y los gases.

Durante este tiempo he aprendido que la sangre nos ayuda a distribuir nutrientes y oxigeno al resto del cuerpo.
También aprendimos que la sangre esta compuesta de plasma y que la hemoglobina le da el color rojo a la sangre,
yo creo que a partir de la sangre si podemos aprender todo el cuerpo [...] La sangre sale del ventriculo derecho (sin

oxigeno) a los pulmones alli se forma el intercambio de gases, la sangre vuelve por la auricula izquierda ya
oxigenada, de aqui pasa al ventriculo izquierdo para ir por la aorta al resto del cuerpo. La circulaciéon pulmonar
ocurre en los pulmones solamente mientras tanto la circulacion mayor ocurre en todo el cuerpo menos en los
pulmones [...] En los rifiones se filtran y limpia la sangre de desechos, exceso de agua, etc. En el intestino delgado
donde la sangre pasa, se absorben los nutrientes a través de sus vellosidades (R9)

En otros relatos, por ejemplo, en el relato 9 (R9), se puede evidenciar la profundizacion
gue se realiza entre la circulacibn mayor y menor en relacion con el reconocimiento de
estructuras, sustancias y recorridos. La circulacidon se reconstruye utilizando como
punto de partida el corazén y sus cavidades (auriculas y ventriculos), a partir de alli, se
inicia el recorrido de la sangre con cierta composicién (sin oxigeno) hacia los pulmones
para realizar el intercambio de gases, después, se describe el retorno de la sangre con
otro tipo de composicion a otra cavidad del corazén, donde procedera a ser bombeada

por la arteria aorta a todo el cuerpo.

Estas comprensiones son significativas y responden a cabalidad en parte con el
objetivo de la intervencidn y es que; se reconocen ciertas estructuras y se caracterizan
ciertas sustancias y sus recorridos, lo que da cuenta de una complejizacion en la forma
de entender la circulacién, donde ya no se limita Gnicamente al sistema circulatorio y
sus componentes, sino que se comprende como un fenédmeno que recorre todo el
cuerpo, actuando de diferentes formas en sistemas de 6rganos y generando cambios

gue permiten el funcionamiento sistémico del cuerpo.

Sobre el movimiento de la sangre aprendi que dependiendo del érgano las diferentes sustancias cambian pues
sabiendo que las sustancias cambian y que hay intercambio de gases, puedo darme una idea de como funciona. Por
ejemplo, se que cuando la sangre pasa por algunos érganos del cuerpo hay diferentes cambios en la sangre. En los
pulmones la sangre recoge oxigeno y la sangre regresa al corazon por las venas pulmonares. En el intestino
delgado recoge los nutrientes y los reparte con oxigeno por todo el cuerpo (R4)
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Otro aspecto que se puede identificar, en el caso del relato 4 (R4), es la nocién de
cambio en la composicién de la sangre. Si bien se reconoce que la sangre recorre el
cuerpo en un circuito cerrado de tipo circular, no es la misma sangre todo el tiempo,
sino que al recorrer diferentes estructuras su composicion cambia, haciendo que se
lleven a cabo procesos en los 6rganos con diferentes sustancias que se integraron o
gue van a ser expulsadas. Esta nocién es importante en la medida en que el fenbmeno
de circulacion de la sangre recorre todo el cuerpo; la mayor parte de sistemas de
organos y en cada uno de ellos incide transportando elementos para su

funcionamiento.

Por ultimo, se puede afirmar que, a lo largo de la intervencion, los estudiantes
construyeron un conocimiento complejo sobre el funcionamiento sistémico del cuerpo a
partir de la comprensiéon del movimiento de la sangre. Si bien los estudiantes poseian
inicialmente unas representaciones o ideas previas en las que no se precisaban de
forma clara aspectos relacionados con las estructuras y las sustancias, al final tanto la
experiencia basica como el conocimiento habian sido enriquecidos y el estudiante

podia construir explicaciones.

En términos de Arca, Guidoni y Mazoli (1990) :

A partir del nivel de la experiencia, a través de un lenguaje hecho en palabras y de
representaciones (y sin lenguaje no seria posible), se puede, por tanto, construir y
controlar algo (a lo que llamamos conocimiento) desprendido tanto de la experiencia
como del lenguaje; que no se identifica ni con el hecho individual ni con las palabras que
lo describen; que es comunicable a otras personas, que se puede extender a otros
hechos, modificar como consecuencia de otras experiencias, que puede ponerse de
nuevo siempre en juego (p.7)

En efecto, el conocimiento sobre el movimiento de la sangre y su recorrido por
diferentes sistemas de 6rganos, les permitid a los estudiantes ubicarse en diferentes
zonas del cuerpo para dar explicaciones acerca de procesos sistémicos, buscando y
profundizando en las relaciones que existen en los diferentes sistemas de 6rganos y la

sangre.
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Socializacion de mapas corporales y de experiencia de aprendizaje

Para el cierre de la fase 3 y de la intervencion en el aula, es relevante mencionar que
se realiz6 una actividad de socializacion de experiencias, en la que cada grupo
compartié los productos elaborados durante el proceso y contd algunas experiencias
significativas. La socializacién la llevaron a cabo con estudiantes de los grados 5° y 9°
de la institucion, alli cada uno expuso sus trabajos del mapa corporal hablando de las
variaciones de los signos vitales cuando se hace ejercicio, de los sistemas de 6rganos,

de los recorridos y cambios en la composicion de la sangre y de los habitos de salud.

Figura 12

Socializacién de la experiencia

Nota. Los estudiantes de 7° socializaron la experiencia vivida a lo largo de la
intervencibn mediante la presentacion de sus mapas corporales elaborados,
compartieron las comprensiones a estudiantes de otros grados de la Institucion.

Es importante decir que, al principio les costo bastante a los estudiantes socializar sus
comprensiones, debido a que sus compafieros de otros cursos les ocasionaron timidez,
sin embargo, cuando los mismos estudiantes les realizaban preguntas, ellos fueron

desenvolviendo su discurso a partir de la narraciébn de la experiencia; expresaron
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aspectos sobre la préactica experimental, la actividad fisica y la elaboracion de los
mapas corporales, como actividades que les permitieron profundizar y comprender el

movimiento de la sangre por el cuerpo.

De igual manera, es importante mencionar que, a partir de las actividades
desencadenantes, las actividades de observacion y experimentacion, y de
socializacion, los estudiantes construyeron explicaciones complejas sobre el fenomeno
de la circulacion, donde a partir del reconocimiento de estructuras, sustancias y
recorridos dieron cuenta de procesos que intervienen en el funcionamiento sistémico

del cuerpo humano.

Asimismo, el proceso de recuperacion de la experiencia, generé diferentes reflexiones
en el proceder en la clase de ciencias, provocando una practica alternativa para la
ensefianza de la Biologia sobre la circulacion de la sangre como un objeto de estudio,
sin embargo, de aqui quedan diferentes elementos que son importantes a considerar
en la ensefianza del cuerpo humano, y es la nocién de sistema, que se contrasta con

este trabajo de la siguiente forma:

A través de la nocidon de sistema, es posible entender al ser vivo en un sentido mas
amplio, donde las relaciones entre la totalidad y las partes son dinamicas y complejas;
de esta manera nos aproximamos a una concepcion eco-organizadora de lo viviente
(Valencia et al. 2001, p.13)

A manera de sintesis, se destaca el cuestionamiento de la experiencia basica como
punto de partida para estudiar la circulacion de la sangre desde lo fenoménico, debido
a que permitio el planteamiento de preguntas e interrogantes sobre aspectos que
ocurren al interior del cuerpo en actividades de la vida cotidiana de los estudiantes
como es el ejercicio fisico. Dicha actividad, cobra sentido al situar los cambios que
ocurren en el cuerpo cuando se realiza actividad fisica, como situacién

desencadenante que permite aproximar a los estudiantes al fenémeno.

Igualmente, la experiencia basica cuestionada se encontraba ahora perceptible para

ser enriquecida sobre el fenomeno. Aqui fue relevante el papel de la observacion y la
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actividad experimental para documentar dicha experiencia y llenarla de significados
frente al movimiento de la sangre y todo lo que acontece al interior del cuerpo, para asi,
llegar a una complejizacion de las explicaciones en las que se involucran diferentes
elementos que dan cuenta de un conocimiento complejo sobre el cuerpo humano y la

circulacion.
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PRODUCCION DISCURSIVA

Este trabajo emergié de las multiples tensiones que hacen parte de la cotidianidad del
maestro de ciencias, en particular en la ensefianza de la Biologia y en los contenidos
relacionados con el cuerpo humano. Frente a dichas dificultades y preocupaciones fue
pertinente considerar una transformacion de las practicas educativas en las que el rol
del maestro se reconfigurara como un sujeto de conocimiento, propositivo y critico

frente a la ensefanza de las ciencias.

De este modo, las practicas educativas propias y de otros permitieron problematizar la
circulacién de la sangre y su ensefianza, ademas de, los espacios académicos de la
Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales, las asesorias y la profundizacion
tedrica de tipo epistemoldgico, disciplinar y pedagodgico, los cuales aportaron a la
delimitacién del trabajo y al establecimiento de las condiciones de orden técnico y

tedrico que dan cuenta de su configuracion como objeto de estudio.

Ademas de ello, se utiliza como perspectiva compleja de ensefianza a los problemas
de conocimiento, los cuales articulan la transformacion de algunas concepciones
relacionadas con el rol del maestro y del estudiante dentro del aula, la nocion de
ciencia, conocimiento, ensefianza y las formas de proceder. Por tal motivo, se ha
concebido en este trabajo al conocimiento como una actividad cultural y a la ciencia
como una actividad de construccion de explicaciones, en la que el maestro y el

estudiante se constituyen como sujetos de conocimiento.

De la misma manera, la profundizacion tedrica disciplinar y pedagogica, permitieron la
consolidacion de una intervencién en el aula en la que se buscaba reconocer la
dindmica sistémica del cuerpo a partir de la descripcion del movimiento de la sangre.
Como resultado, se hace necesario realizar un proceso de sistematizacion entendido

como la recuperacion de la experiencia, en la que se evidencio la generacion de un
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conocimiento complejo sobre las relaciones que se establecen entre el movimiento de

la sangre y otras funciones vitales para el cuerpo.

A partir de lo anterior, es pertinente realizar un proceso de reflexion sobre 3 aspectos
claves que recogen los diferentes desarrollos a lo largo del trabajo, constituyendo asi,
este Ultimo capitulo de produccion del discurso o de reflexiones finales frente a esta
propuesta alternativa para la enseflanza de las Ciencias en la Educacion Basica. El
primero, la circulacion en el ser humano como propuesta alternativa para la ensefianza
de las ciencias; el segundo, el papel de la sistematizacion en la construccion de
discurso pedagodgico; y el tercero, los Problemas de Conocimiento y su aporte en la

ensefanza de la circulacién humana.

LA CIRCULACION EN EL SER HUMANO: UNA PROPUESTA ALTERNATIVA
PARA LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Esta propuesta tuvo una intencién importante desde un principio, y fue abordar la
circulacién de la sangre desde una perspectiva sistémica. De acuerdo con las practicas
tradicionales de ensefianza del cuerpo humano y de las dificultades encontradas en el
propio ejercicio docente, en el que los contenidos sobre los sistemas del cuerpo se
abordaban de forma desarticulada y fragmentada, este trabajo fue mas alla y a partir de
la circulacién de la sangre, se logré6 comprender algunas relaciones que permitieron

entender el funcionamiento sistémico del cuerpo.

Por lo tanto, es importante sefialar que, al tener tal intencion, las actividades
propuestas para la intervencién en el aula, fueron pertinentes para que los estudiantes
entendieran el cuerpo como un sistema organizado en la que sus partes interactuan.
Las actividades dejaron de lado la reproduccién de contenidos que conllevaban a la
memorizacién de los componentes del sistema circulatorio, y, por el contrario, permitio
gue los estudiantes a través de la observacion empezaran a construir relaciones entre

el movimiento de la sangre y otros sistemas del cuerpo.
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Asi que, se puede afirmar que la intencién del maestro y las actividades propuestas,
rompen con la ensefianza tradicional del sistema circulatorio, y se sitla al estudiante en
un ejercicio de problematizacién en el que €l mismo se realiza preguntas a partir de lo
gue experimenta en su vida cotidiana, aportando asi, que la intervencion en el aula sea
una apuesta y una alternativa para llevar la perspectiva sistémica del cuerpo a la clase

de ciencias en la educacion basica.

Por otra parte, la propuesta es posible desde que el maestro reflexiona sobre la
enseflanza de las ciencias y la relacion con el conocimiento, provocando una
transformacién de su rol como educador. En el momento en que el maestro reflexiona
sobre las tensiones y dificultades que ocurren en el aula frente a la ensefianza de
contenidos relacionados con el cuerpo humano, se convierte en un sujeto intelectual
con capacidades investigativas que lo llevan a ser critico y propositivo con la ciencia

gue ensenia.

En efecto, dichas capacidades han permitido que, en este trabajo, se cuestionen las
formas en las que se ensefia la circulacion de la sangre y el proceder en el aula
teniendo en cuenta los intereses de los estudiantes y del maestro. El maestro apropia
un caracter investigativo que lo lleva a comprender el fendmeno de la circulacion con
unas visiones historicas, epistemolégicas y filosoficas, y que, a partir de ciertos
referentes pedagdgicos, lleva el fenédmeno de la circulacién de la sangre al aula de
clases con actividades innovadoras y significativas para los estudiantes.

De acuerdo con lo anterior, es necesario sefialar la importancia que tiene la
profundizacién tedrica como uno de los referentes que aportan en las practicas
educativas del maestro. Por un lado, el aspecto disciplinar permite organizar el
fendmeno, delimitar los intereses y establecer las condiciones técnicas y tedéricas que lo
llevan a situar como un objeto de estudio para la Biologia, por otro lado, la

profundizacion pedagogica brinda elementos para problematizar lo disciplinar y
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proceder en el aula con una intervencion que les permita a los estudiantes construir

conocimiento significativo.

En ese sentido, dichos elementos se materializan en actividades como las practicas de
diseccion y “viviseccion” por realidad aumentada. Debido a que los contenidos
relacionados con el cuerpo humano, como lo es la circulacion de la sangre, no se
pueden observar a simple vista, se deben incorporar estrategias para que los
estudiantes comprendan el funcionamiento de los 6rganos y las relaciones que se

establecen entre ellos.

Para ello, se realiz6 la actividad de diseccion de 6rganos de res, ya que la observacion
de estos o6rganos permiti6 comprender y complejizar el funcionamiento de las
estructuras en relacion con el movimiento de la sangre, de igual manera, para que los
estudiantes se llevaran una mejor idea sobre su funcionamiento y no quedara la
imagen de la estructura inerte, fue relevante observar las estructuras a partir de la

realidad aumentada.

Con el desarrollo tecnologico que existe actualmente, la realidad aumentada aporté
para que los estudiantes lograran observar los 6rganos humanos en funcionamiento,
como por ejemplo el movimiento cardiaco de contraccion y relajacion. Esta actividad se
realiz6 de forma simultanea con la diseccién de o6rganos, entonces cuando se
observaba el corazon de la res y se estudiaban sus cavidades, los estudiantes podian
observar y contrastar en realidad aumentada como era que las cavidades bombeaban y

recibian sangre de todo el cuerpo.

De esta forma, se entiende esta practica como una actividad de “viviseccién”, que
permite caracterizar las estructuras y las sustancias, y comprender los recorridos que
realizan las sustancias por las estructuras. De acuerdo con esto, estas practicas

permiten recrear en el aula las condiciones en las que Harvey construy0o su idea
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revolucionaria sobre la circulacion de la sangre, realizando diversas practicas de

disecciodn y viviseccion.

De igual manera, estas actividades deben desarrollarse con estrategias como los roles
para que sea lo mas real posible. En este caso, los roles que se asignaron durante la
practica como el del médico residente, el cardidlogo, el enfermero y el reportero,
permiti6 que la construccion del conocimiento fuera mas compleja y colectiva entre
todos los estudiantes. Es asi como, la estrategia de roles les da sentido a los
propésitos de las practicas, debido a que el estudiante es protagonista en la

apropiacién de su propio conocimiento.

Por otro lado, y para terminar esta seccion, es importante sefialar que los estudiantes
también renuevan su rol dentro del aula, abandonan ser sujetos que memorizan y
reproducen contenidos y se convierten en sujetos de conocimiento. Los estudiantes
dejan de ver a la ciencia como un consolidado de conocimientos acabados y un
razonamiento basado en el método cientifico, y empiezan a cuestionar los fenémenos
que ocurren en su vida cotidiana, construyendo preguntas, documentandose y

complejizando las explicaciones.

En efecto, los estudiantes vivenciaron una actividad desencadenante que los llevd a
problematizar los cambios ocurrentes en sus cuerpos, y a partir de alli, fueron
respondiendo a cada pregunta y construyendo explicaciones sobre el movimiento de la
sangre y sobre diversas relaciones entre este movimiento y otros sistemas del cuerpo

humano.
De tal modo, es la transformacion del rol del estudiante y del maestro en su forma de

proceder, lo que convierte a esta propuesta en una alternativa para la enseflanza de la

circulacién sanguinea en la educacion basica.
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EL PAPEL DE LA SISTEMATIZACION EN LA CONSTRUCCION DE
DISCURSO PEDAGOGICO

Recuperar las experiencias vividas durante la intervencion, es un proceso reflexivo en
el que se interpreta de forma critica todo lo acontecido. A partir de los registros
obtenidos y desde la experiencia vivida por el maestro, se realizd un ejercicio de
sistematizacion que permitio describir las formas en que se comprendié el fenédmeno,
las relaciones que se construyeron entre la sangre y otros sistemas y algunos factores
emergentes como el enriquecimiento de la experiencia después de la practica de

diseccion de 6rganos.

Cabe recordar que, la intervencién en el aula se construyo a partir de la profundizacion
pedagdgica, especificamente recogiendo elementos de los problemas de conocimiento.
Esto es importante porque fueron los referentes epistemolégicos de los PC, los que
permitieron organizar las fases de la intervencion y brindar los criterios de lectura en la

recuperacion de la experiencia.

De esta forma, el maestro realiza una lectura critica de los registros obtenidos y busca
analizar el proceso de enriquecimiento que tuvo la experiencia de los estudiantes en
cuanto a la comprension de la circulacion de la sangre. Aqui se pudo evidenciar como
la experiencia basica inicial problematiz6 los cambios ocurrentes en el cuerpo y fue
documentandose para dar explicacion a dichos cambios, finalmente cémo resulta la

construccioén de explicaciones complejas sobre el funcionamiento del cuerpo.

De igual manera, dichas interpretaciones se materializaron en un ejercicio de escritura
en el que se da cuenta del transito que tiene la experiencia a lo largo de la intervencion.
El relato es importante en este ejercicio, debido a que permitioé recoger las experiencias
vividas y dar cuenta de las comprensiones que se obtuvieron sobre la circulacién de la

sangre y la construccién de una perspectiva sistémica sobre el cuerpo humano.
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En suma, la sistematizacion o recuperacion de la experiencia es un ejercicio reflexivo
gue debe asignarse a las practicas educativas de los maestros, debido a que permite
analizar criticamente los procesos de aprendizaje; las comprensiones, dificultades y
otros hallazgos que emerjan de la practica, para asi, aportar en la ensefianza de las
ciencias con nuevas propuestas y elementos que estén a la base de otros maestros en

contextos particulares.

LOS PROBLEMAS DE CONOCIMIENTO Y SU APORTE EN LA ENSENANZA
DE LA CIRCULACION HUMANA

Como bien se ha sefalado a lo largo del documento, la circulacion de la sangre se
configur6 como un problema de conocimiento y un objeto de estudio para la Biologia en
la Educacion Basica. Esta perspectiva compleja de ensefianza de las ciencias permitio
orientar las tensiones y dificultades que existe en la ensefianza de la circulacién y darle
el caracter de problema de conocimiento, pues a partir de sus referentes

epistemologicos, pedagdgicos y didacticos se llevo a cabo el desarrollo de este trabajo.

De este modo, fueron precisamente los referentes epistemolégicos los que permitieron
orientar la problematizacion del fenémeno de circulacion y la intervencion en el aula, en
donde se determind analizar la experiencia que los estudiantes van enriqueciendo a

medida que aprenden sobre el movimiento de la sangre.

El aspecto de la experiencia fue clave para esta propuesta alternativa de ensefianza de
la circulacion. De acuerdo con los referentes epistemoldgicos, en los que se sefiala que
todo sujeto tiene una experiencia basica o primera aproximacion al mundo natural, de
la misma manera, los estudiantes tenian una primera experiencia sobre los cambios
gue ocurrian al interior de su cuerpo, los que probablemente observaban cuando
realizaban ejercicio en su vida cotidiana pero que no se habian cuestionado sobre

dichas variaciones.
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Por tal motivo, la actividad fisica que se utiliza como situacion desencadenante permite
gue los estudiantes cuestionen su experiencia basica e inicien la movilizacién del
pensamiento. Desde la caracterizacion de la poblacion se habian notado los intereses
por el ejercicio fisico, aspecto pertinente para que los estudiantes problematizaran el
movimiento de la sangre por el cuerpo a partir de los cambios observables. Dicha
actividad fue propicia debido a que los estudiantes lograron experimentar los cambios

gue ocurren en el cuerpo.

De acuerdo con lo anterior, hay que sefalar que, las actividades desencadenantes que
se pueden utilizar para afectar la experiencia basica de los estudiantes, deben partir de
los intereses de los estudiantes respecto a su vida cotidiana, es decir, que el maestro
dentro de la caracterizacion de la poblacion, debe analizar cuales actividades son
afines a los intereses de los estudiantes y al fenomeno de estudio en cuestion. En el
caso particular de este trabajo, el ejercicio fisico se constituye como una actividad
conveniente y oportuna para abordar el movimiento de la sangre y otros procesos

vitales.

De esta manera, la actividad desencadenante, generd que los estudiantes se realizaran
cuestionamientos sobre el aceleramiento del corazén, el intercambio de gases, el
cambio de coloracion en la piel y la temperatura, los cuales se lograron percibir con la
toma de signos vitales. Fueron dichas preguntas, cuestionamientos y cambios los que
dieron cuenta de la problematizacién del fenobmeno y el inicio de documentar esa

experiencia con la construccion de conocimiento sistémico sobre el cuerpo humano.

De acuerdo con lo anterior, y luego de desarrollar una situacion desencadenante que
cuestionara la experiencia basica de los estudiantes, los referentes sefialan que en
esta segunda instancia el sujeto se provee de elementos para la construccion de

objetos de conocimiento y define estrategias para construir relaciones y derivar
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principios en su transito hacia la comprension sistematica del fenébmeno (Valencia et al.
2003).

Tal instancia, es la que se constituye como la fase 2 en este trabajo, en la cual se
elaboraron una serie de actividades sobre la circulacion de la sangre y su relacion con
otros sistemas del cuerpo, que permitieran documentar y/o enriquecer la experiencia
basica y en la que se aproximaran a la elaboracion de explicaciones en torno a las
preguntas iniciales sobre las variaciones que sufre el cuerpo cuando se realiza
actividad fisica, es decir, que la situaciobn desencadenante y lo que ellos vivieron
permanecio presente a lo largo de la ruta para poder construir explicaciones sobre el

fenébmeno.

De esta manera, las actividades como la diseccion de drganos, la “viviseccidn” por
realidad aumentada, la modelizacion y el uso de recursos audiovisuales, ofrecen
amplios elementos para documentar la experiencia y construir explicaciones sobre el
movimiento de la sangre; sus estructuras, las sustancias y los recorridos. lgualmente, el
hecho de que el desarrollo de actividades fuese en grupos, permiti6 un contraste de
conocimientos, complejizacion de las comprensiones sobre el fendbmeno y mejor trabajo

de acuerdo con los objetivos propuestos para cada sesion.

Asi que, a partir de las actividades propuestas, los estudiantes iniciaron una
caracterizacion de las estructuras que participan en el movimiento de la sangre,
iniciando por el corazén y los vasos sanguineos, aqui se fue enriqueciendo el
conocimiento sobre las propiedades que poseian y que hacian posible que la sangre
circulara por el cuerpo de acuerdo con las necesidades que este demandara. Después,
empezaron a salir del sistema circulatorio para ir en busqueda de las relaciones que

tenia la sangre con sistemas como el respiratorio, el excretor y el urinario.

A medida que se iban estudiando las estructuras, surgio la necesidad de caracterizar

todas aquellas sustancias que participaban en el funcionamiento de las estructuras,
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inicialmente por los pulmones y después por los otros sistemas, complejizando asi el
tejido sanguineo al imbuir diferentes componentes y sustancias que son necesarias

para el funcionamiento sistémico del cuerpo humano.

Posterior a esto, los estudiantes empezaron a trazar los recorridos que tenian las
sustancias por diferentes estructuras, aqui fue importante el reconocimiento de la
circulacion menor y mayor. En cuanto a la menor, se da cuenta de que emergen dos
aspectos de gran importancia, el primero; que el recorrido por los pulmones se
constituye como una parte del movimiento de la sangre en un circuito cerrado por el
cuerpo, y el segundo; que dicha relacién permite afirmar que los sistemas de nuestro
cuerpo se encuentran interconectados de alguna forma y que el estudio de la sangre

permite entender dichas relaciones.

En efecto, como parte del estudio de la circulacion mayor, los estudiantes trazaron los
recorridos por el resto de cuerpo, en el que profundizaron en el cambio de composicion
gue la sangre tiene antes de ingresar a un érgano y posteriormente cuando sale. Aqui,
inicié la construccion de relaciones entre la sangre y otros sistemas del cuerpo, en el
caso de los rifilones, se construyeron comprensiones sobre la filtracién de la sangre y la
eliminacién de desechos que el cuerpo ya no necesita, en cuanto al intestino, la
absorcion de nutrientes provenientes de los alimentos que se consumen a diario, para

ser llevados a todas las células del cuerpo y aportar en las funciones vitales.

De esta manera, se promueve una nueva percepcion sobre el cuerpo humano, en el
gue se abandona la vision fragmentada de sus partes y se comprende como una
unidad altamente organizada y compleja, y que dicho patrén de organizacion, es la
configuracion de las relaciones entre sus componentes, que determina las
caracteristicas esenciales del sistema?3. Por lo tanto, el estudio sistémico del cuerpo se
puede comprender desde la circulacion de la sangre, reconociendo estructuras,

sustancias y recorridos.

23 Tomado de Humberto Maturana y Francisco Varela. Citado en Capra (1998).
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Retomando los problemas de conocimiento, al documentar la experiencia con los
elementos anteriormente expuestos, los estudiantes complejizaron las explicaciones
sobre el fendmeno de estudio. Es decir, que la documentacion de la experiencia es un
transito hacia una tercera instancia de construccion del fenémeno, en donde es posible
concebir a la circulacion de la sangre en su dimension compleja, lo cual demando un

cambio en las formas de pensar, mirar y hacer?*.

En consecuencia, los estudiantes al final de la intervencién realizaron un proceso
escritural en el que relataron todas aquellas comprensiones sobre el fenémeno de
estudio (Ver anexo), en donde retomaban la actividad desencadenante y las
experiencias de aprendizaje vivenciadas, para dar cuenta de la construccién de un
conocimiento amplio y complejo, e incluso, describieron aspectos relacionados con los
habitos de salud, los cuales emergian en ideas que iban surgiendo en las discusiones

de las clases.

De todo lo mencionado anteriormente, resulta necesario decir que, el desarrollo de este
trabajo aporta de manera significativa en las practicas educativas propias, en la medida
en gue se renuevan las visiones acerca de la ciencia, el conocimiento y la ensefianza.
Dicho aporte, esta centrado en los problemas de conocimiento, los cuales quedan
como referentes fundamentales para abordar los fendbmenos de estudio que hacen
parte de la Biologia y seguir contribuyendo a su ensefianza con nuevas propuestas

alternativas.

Asimismo, permitié asumir un rol critico frente a las formas de proceder en el aulay a la
relacion con los objetos de estudio, pues al concebir la ciencia como una actividad de
construccion de explicaciones, el aula se convierte en un escenario en el que el
maestro y los estudiantes son protagonistas del conocimiento. A lo que voy, es a que

se abandona por completo las practicas tradicionales en las que se reproducen

24 Tomado de Valencia et al. (2003)
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conocimientos que llevan al estudiante a memorizar, y se comienzan a proyectar
propuestas en las que los estudiantes disfruten de la clase de ciencias y construyan

conocimiento critico, significativo y duradero.

Finalmente, se cierra este trabajo mencionando que, en el momento en que el maestro
cuestiona y reconoce las tensiones y dificultades que ocurren en sus practicas
educativas, inicia un punto de transformacion en el que se despliega una infinidad de
posibilidades para construir conocimiento significativo y duradero en diferentes
contextos, tal es el caso de la circulacion de la sangre, en el que a partir de una
profundizacién tedrica disciplinar y pedagdgica, toma de decisiones y diversas
reflexiones por parte del maestro, se construye una propuesta alternativa que responde

y aporta a la ensefianza de las ciencias en la educacion basica.

Igualmente, se recomienda continuar indagando e investigando acerca de los
fendmenos que ocurren al interior del cuerpo, tales como la nutricion, la respiracion, la
excrecion, la comunicacion, entre otros., los cuales, a pesar de la imposibilidad de
verlos a simple vista, permita generar comprensiones complejas en el conocimiento de
los estudiantes, y sin lugar a duda, que se fomente la mirada sistémica del cuerpo

humano.
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ANEXOS
ANEXO 1. Guia Sesion 1

DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR

Propésito: Evidenciar cambios que ocurren en el cuerpo al realizar actividad fisica.

INTRODUCCION: Bienvenidos equipo de deportdlogos y deportistas, preparense para el
maravilloso viaje que vamos a realizar por el interior de nuestro cuerpo y en el que
aprenderemos sobre el movimiento de la sangre. Una de las mejores alternativas para conocer
el funcionamiento del cuerpo es analizando el comportamiento del mismo cuando realizamos
actividad fisica, para ello, cada grupo debe elegir un equipo de médicos “deportélogos” y un
paciente que se sometera a un Test.

ACTIVIDAD 1. Realiza el Test de Ruffier para calcular la capacidad de recuperacion de tu
corazén y otros cambios ocurrentes en tu cuerpo.

PROCEDIMIENTO

Controla las pulsaciones en la arteria car6tida (al lado de prominencia laringea o nuez) o en la
arteria radial (en la mufieca, en la base del pulgar). Controla la frecuencia respiratoria (FR)
ubicando el dedo pulgar debajo de las fosas nasales. Conoce la Temperatura corporal (T°).

1. Toma las pulsaciones en reposo, sentado en una silla y describe el estado de coloracién de
la piel. Tomala FR,la T°y la FC. (P1).

2. Haz flexiones de piernas (sentadillas) profundas, que los muslos queden justo por debajo de
la horizontal, en un tiempo de 45 segundos, luego corre 5 vueltas por alrededor de la Cancha.
Toma las pulsaciones, FR, T°, FC y describe el estado de coloracién de la piel inmediatamente
al finalizar (P2).

3. Vuelve a tomar pulsaciones, FR, FC, T° y describe el estado de coloracién de la piel justo un
minuto después de terminar (P3).

4. Aplica la férmula de Ruffier, solamente con datos del Pulso (P1 + P2 + P3) — 200

5. Anota los datos obtenidos de la prueba en el siguiente cuadro.
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Pl P2 P3 FORMULA Y RESULTADO

Condicién o estado el corazén:

T°1. T°2. T°2.
FR1. FR2. FR3.
FC1. FC2. FC3.
Coloracion de la piel Coloracién de la piel Coloracion de la piel

TABLA DE RESULTADOS

0 Se encuentra en 6ptimas condiciones para la realizacién de esfuerzos fisicos de corto
plazo (corazon de atleta).
[
0,1a5 Tiene un corazon lo suficientemente apto para las actividades fisicas. i
51a10 Coraz6n medio, deberia realizar un plan para recuperar el estado fisico adecuado é@
10,1 a 15 Coraz6n medio a bajos aconsejable hacer una visita a un profesional de la salud antes de ”
iniciar actividad fisica regular
Mas de 15 Es un indice de que revela mal estado o un corazon débil. %“"
4

ACTIVIDAD 2. Ahora dibuja los cambios que crees que ocurren en tu cuerpo en los tres
momentos. Ten en cuenta las siguientes preguntas orientadoras: ¢Cuales son las
caracteristicas visibles de mi cuerpo en los momentos 1, 2 y 3? ¢ Cuales cambios observables
evidencio en el momento 2 y 3?
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MOMENTO 1 MOMENTO 2 MOMENTO 3

Socializa los dibujos con tu maestro y compafieros

ACTIVIDAD 3. Grafica los datos obtenidos durante la actividad en el siguiente esquema. Utiliza
reglay colores.

140 =1

130 — A
120 — 37
110 — g
100 — (3 \)
90 —|
0 1L
70 —

60 —

50 —

40 —

30 —f

20 —

10 —

Momento 1 Momento 2 Momento 3 g
Pulso FR T° FC

ACTIVIDAD DE CIERRE. Completa el siguiente cuadro teniendo en cuenta las siguientes
preguntas: ¢, Cudles son los érganos o partes que nos permiten obtener los datos? ¢ Cuales
sustancias recorren los 6rganos?
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SIGNO ESTRUCTURA INVOLUCRADA SUSTANCIA

Pulso

F. Cardiaca

F. Respiratoria

Otro:
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ANEXO 2. Guia Sesi6n 2
DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR

Propdsito: Documentar cambios ocurridos en la actividad fisica

INTRODUCCION. El Test de Ruffier nos brindé un acercamiento a los cambios que ocurren en
el cuerpo cuando se realiza actividad fisica, esto nos ha permitido preguntarnos sobre las
variaciones de pulso, temperatura, frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria y coloracion de

piel, sin embargo, es momento de entrar a profundizar estos cambios en relacién con el
movimiento de la sangre.

ACTIVIDAD 1. Lee la Infografia sobre Signos del cuerpo y responde las siguientes
preguntas:

¢ Por qué ocurren cambios al realizar actividad fisica? Describe.

¢Por qué la frecuencia respiratoria aumenta al igual que el pulso en la actividad fisica?
¢, Cudl es la relacion entre los dos signos?

¢,Coémo se vincula el cambio de coloracién de piel y de temperatura con el movimiento
de la sangre?
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ACTIVIDAD 2. Observa el video “Viaje al interior del cuerpo humano”. Completa el siguiente
esquema escribiendo las estructuras, sustancias, recorridos y cambios que se presentan
cuando hay actividad fisica. Recuerda retomar los datos del test de ruffier y la infografia.

Estructura:

Estructura:

Sustancias que participan:

Sustancias que participan:

Recorridos de las sustancias por la
estructura:

Recorridos de las sustancias por la
estructura:

Cambios al realizar actividad fisica:

Cambios al realizar actividad fisica:
Aumento en el intercambio de
gases.

Estructura: Musculo Estructura:
Sustancias que participan: Sustancias que participan:
Nutrientes
Recorridos de las sustancias por la estructura: Recorridos de las sustancias por la estructura:
Cambios al realizar actividad fisica: Cambios al realizar actividad fisica:

Analiza el video. Responde las siguientes preguntas

¢, Cudles cambios 0 movimientos crees que tienen las venas, arterias, corazon y sangre cuando
se realiza actividad fisica?
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¢, COmo se relacionan los pulmones con la sangre?

¢, COmo se relaciona el intestino delgado con la sangre?

Menciona todo aquello que viaja por la sangre

¢ Por qué cuando se hace ejercicio el corazén se vuelve mas eficiente?
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ANEXO 3. Guia Sesiéon 3
DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR

Propésito: Establecer relaciones entre los signos y la circulacién de la sangre.

INTRODUCCION. Hasta el momento reconocemos que el funcionamiento interno de nuestro
cuerpo se expresa en unos signos y que al realizar actividad fisica estos varian como producto
de un aumento en el intercambio de gases y en el movimiento de la sangre. Ahora, vamos a
construir una ruta de trabajo que permita profundizar y construir relaciones entre el movimiento
de la sangre y algunos érganos del cuerpo.

ACTIVIDAD 1. Trazar la silueta del estudiante que realizd el Test de Ruffier en papel
pergamino.

En fichas bibliograficas construye ideas sobre los Signos del cuerpo y los datos que tomaste el
dia de la actividad. Pégalos en la silueta de forma creativa.

Completa la silueta ilustrando el sistema circulatorio. Ejemplo:
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ACTIVIDAD 2. Describe las relaciones que el movimiento de la sangre establece
con los siguientes sistemas:

Sistema Respiratorio:

Sistema Digestivo:

Sistema Excretor:

ACTIVIDAD DE CIERRE. Responde la siguiente pregunta’

¢ Cbémo el movimiento de la sangre se vincula a las condiciones internas del cuerpo humano?
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ANEXO 4. Guia Sesién 4

DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR

Propésito: Identificar las estructuras que participan en la circulaciéon de la sangre

INTRODUCCION. Es hora de entrar a profundizar el movimiento de la sangre por nuestro
cuerpo, los recorridos que realiza por diferentes 6rganos como corazén, pulmones, rifiones e
intestino y la importancia de su paso por estos. En esta oportunidad, realizaremos dos practicas
simultaneas para aprender sobre los 6rganos y su relacion con la sangre; la primera una
practica de diseccion y la segunda una viviseccion utilizando realidad aumentada. Todos

seremos un equipo quirargico por lo gue tendremos las siguientes funciones:

Director: supervision, responsable del orden vy
limpieza del sitio de trabajo y del funcionamiento del

grupo:

Profesor Eduardo Bello

Médicos residentes: Toma nota de |las
observaciones del grupo

Elizabeth Diaz, Juan José Sanabria y Alejandra Melo

Cardiologos: Identifica las partes del corazén

Melanie Sanchez e llian Acosta

Enfermeros: responsable instrumental y de medir el
corazon, el diametro de las venas y arterias y otros
organos.

Samuel Guisado y Samuel rojas

Reportero: Saca fotos y toma videos.

Miguel Pedroza y Fernando Ayala

Actividad 1. Realiza la practica de observacion de 6rganos y diseccidon de corazén. Ten en

cuenta estos pasos:

Paso 1. Observar el sistema de 6rganos e identificar cada uno de ellos.

Paso 2. Observar el corazén. Medir su ancho, largo, color y otras observaciones. Medir

diametro de arterias y venas. Retirar grasa que se encuentra por el alrededor.

Paso 3. Identificar Aorta y arteria pulmonar. Realizar corte hasta los ventriculos y tomar

fotografias.

Paso 4. Envolver los drganos en papel vinipel. Ubicarlos en prototipo de cuerpo humano.
Paso 5. Discutir la organizacién y disposicion.
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Responde las siguientes preguntas:

¢, Cudles érganos observamos en la practica de diseccién? ¢,Qué funcion tienen?

¢,Cual es la relacion de los 6rganos observados con el movimiento de la sangre?

¢Por qué el corazon es un masculo?

ign tienen los vasos sanguineos que rodean al corazén?
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ACTIVIDAD 2. Observa la siguiente imagen y diferencia los tipos de vasos sanguineos.

Endoteélio

Endotélio Valvula

Musculo

liso
Tecido

conjuntivo

Tecido
conjuntivo
Endotélio

Completa el siguiente cuadro

Vaso Diferencia en las formas Direccion de la sangre Estado de la sangre
Sanguineo

Arteria

Vena
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Capilar

ACTIVIDAD 3. Abre la aplicacion “Anatomy 4D” y ubica el visor de la camara sobre la plantilla
dada por el profesor. Navega por el corazon y sus partes.

Teniendo en cuenta la aplicacion y la diseccion realizada en clase, responde las siguientes
preguntas:

¢,Como se llaman las cavidades que expulsan la sangre fuera del corazén? ¢Qué tipo de
sangre expulsan? ¢ Por cual vaso sanguineo salen?

¢,Como se llaman las cavidades que reciben la sangre fuera del corazén? ¢Qué tipo de sangre
reciben? ¢ Por cudl vaso sanguineo entran?

¢, Cudl es la funcion de las valvulas dentro del corazén?

Si introduzco un lapiz por la Aorta a que cavidad llego




ANEXO 5. Guia Sesién 5
DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR

Propo6sito: Caracterizar los componentes de la sangre

INTRODUCCION. Hasta el momento se han abordado diferentes 6rganos por los cuales la
sangre realiza recorridos y hos hemos dado cuenta de que la sangre es diferente en cada uno
de ellos, por lo tanto, la pregunta de esta sesion es ¢De que se compone la sangre?

Actividad 1. Escucha atentamente la Presentacion sobre la composicion de la sangre.
COMPOSICION ®E LA SANGRE () (3]

C}) .::; - ;,j:;

Plasma (55%)~__

()

\23)
Globulos Blancos y °
o Plaquetas (4%)

=
Q4

4

N\

=
. (‘\‘:/I
Globulos rojos (41%)

@ genially
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Responde las siguientes preguntas

¢ Cual es la relacién entre los Glébulos rojos y el oxigeno?
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¢ Cual es la relacion entre los globulos blancos y el sistema inmune?

¢, COmo participa la sangre cuando ocurren heridas?

¢ Por qué hay tantos glébulos rojos?

¢ Como viaja el CO2 por la sangre?

Actividad 2. Realizar Descripciones sobre el estado de composicion de la sangre cuando pasa
por algunos 6rganos del cuerpo. Agregar descripciones al cuerpo humano.
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ANEXO 6. Guia Sesi6n 6
DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR

Propésito: Reconocer los recorridos que realiza la sangre por el cuerpo

INTRODUCCION. La circulacion de la sangre puede abordarse desde dos recorridos
principales denominados: Circulacion mayor y menor. Al diferenciar cada uno de ellos,
podemos organizar y profundizar las relaciones que tiene el movimiento de la sangre con los
o6rganos gue hemos venido estudiando.

ACTIVIDAD 1. Observa la imagen y con lana (Roja y azul) traza la circulacion mayor y menor
en la capa del cuerpo indicada por el profesor.

Circulacién
menor

Circuladén

SANGRE LLEGA CON: N SANGRE SALE CON:
Dhipenn KL} 1 Omigeno (0,) | Atz
Dioxido de Dicocido de Baj=
carbono cerbono

(€O.}

SANGRE SALECON: ——»

Nutrientes Baja <« SANGRELLEGA CON:
Nutrientes Alta
Owgena (O] | B2z
Owigeno (O,) | Alts
Dioxido de Afta
ac;)bma Diccodo de Bagz
{€o,} carbono
(co,)

La circulacion sanguinea tiene dos circuitos:

« Circulacion sistémica: también conocido como circulacion mayor, que se encarga de la circulacién de
la sangre por todo el cuerpo, excepto los pulmones.

* Circulacion pulmonar: también conocida como circulacion menor, que realiza la circulacion hacia y
desde los pulmones donde ocurre el intercambio gaseoso.

ACTIVIDAD 2. Agrega descripciones en fichas bibliograficas y ubicalas en la capa de
circulacion mayor 'y menor. Ten en cuenta las siguientes  preguntas:
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SPor qué a un muasculo llegan altas cantidades de nutrientes y de oxigeno?
¢Por qué a los pulmones llega baja cantidad de oxigeno y alta cantidad de dioxido de carbono?

ANEXO 7. Infografia sobre los signos vitales

Infografia sobre los signos vitales. Elaborado por Eduardo Bello

SIGNOS DEL CUERPO HUMANO

Los signos son parametros clinicos que reflejan el estado fisi

ogico del cuerpo, y esencialmente proporcionan datos que permiten analizar diferentes estados de
salud. La variacién de estos signos refleja cambios que ocurren en nuestro cuerpo al realizar actividad fisica o al vivir una situacién de panico.

Los signos incluyen: Temperatura, Frecuencia respi ia, Fr ia Cardiaca, Pulso y Coloracion de la piel.

ESTOS SON LOS VALORES
NORMALES EN UN NINO
POR MINUTO (EN REPOSO)

15220
por minuto.

sor00

ESTOS SON LOS VALORES
NORMALES DE UN NINO EN ESTADO
DE REPOSO

Al realizar actividad fisica nuestro cuerpo exige mayor
demanda de oxigeno, u}m,dnmnuemola

sangre debe ser mds to es posible gracias al
corazon.
TEMPERATURA ( !E ; PULSO
Es el grado de calor que el cuerpo tiene para % ja ooy ..” i dels
lograr un funcionamiento adecuado. arteria que resulta de la propulsion sanguinea del
corazén.

Al realizar ejercicio nuestras células gastan
energia, provocando Ia liberacion de grandes
i de calor. La sangre circula con
velocidad cerca a Ia piel para liberar ese calor al
exterior. Esta es una de las razones de tener la piel
rojiza cuando realizamos ejercicio.

y Cuando el corazén bombea mas sangre en el ejercicio,
ESTAES LA TEMPERATURA ] LY A N esta pasa por las arterias a gran velocidad para llevarla a
NORMAL EN UN NINO CUANDO ol
ESTA EN REPOSO 2 Gipiclia
COLORACION DE LA PIEL Se puede medir en la arteria radial, carotida y femoral
Representa la Pigmentacion de la persona, el nivel de oxigeno en la sangre y la cantidad de

sangre circulante por los vasos de la piel.

ESTOS SON LOS VALORES NORMALES EN UN NINO
POR MINUTO (EN REPOSO)

Nifios: 80-115 PPM

Bibliografia: Reyes. R. (2022} Signos vitales por Edad. de: blogspat.com/2017/01/signos-vitales-par-edades. Gaggis, ). (2019). Signos vitales. de: int. blogspot.com/2017/01
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DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR
Propésito: Documentar cambios ocurridos en la actividad fisica

INTRODUCCION. El Test de Ruffier nos brindé un acercamiento a los cambios que "-’
ocurren en el cuerpo cuando se realiza actividad fisica, esto nos ha permitido ,
preguntarnos sobre las varniaciones de pulso, temperatura, frecuencia cardiaca, frecuencia 1
respiratoria y coloracién de piel, sin embargo, es momento de entrar a profundizar estos
cambios en relacién con el movimiento de la sangre.

ACTIVIDAD 1. Lee Ia Infografia sobre Signos del cuerpo y responde las siguientes
preguntas:

¢ Por qué ocurren cambios al realizar actividad fisica? Describe.

Lk

Por qué la frecuencia respiratoria aumenta al igual que el pulso en la actividad fisica?
¢ Cual es la relacion entre los dos signos?

b
{

¢ Cémo se vincula el cambio de coloracion de piel y de temperatura con @l movimiento
de la sangre?
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infografia.

Estructura:

A:Du\r"rﬂ‘;ﬁ'&

Sustancas que participan:

1)y UL 1040y ¢ I‘{'}OI\‘
Recorridos de las sustanclas por la
ustryeeury! )

ok el oxaeno
(A =l { ‘1‘:}
o “de cachona,

Combicd ol resdizer eutivdad fisiva.
Aumento en el intercambic de
| Res, i

Egtructura: Misculo
Sustanclas que participan:
_&[\ S / b1 ;)er‘LQ

Recorridos de las sustancias por |a estructura:

Er aloas  porkes dsf
) ¥

N Rotye [

UL Oo
e

Jog~ yasss

AT

Cambios al realizar actividad fisica:

;1-)1 L HOUNYS o
lox” Nueshcgx wausoy-
Songan

SEOAROw

S TE L~

) &
e g

ACTIVIDAD 2. Observa el video “Viaje al interior del cuerpo hurmano”. Completa el
siguiente esquema escribiendo las estructuras, sustancias, recorridos y cambios que se
presentan cuando hay actividad fisica. Recuerda retomar Ins datos de| test de ruffisr yla

Estructura:

ar "

Sustangias gue participan:

om e

Recorri dos'de las sustancias por la
estructura:

c'.i;m'~2a. o SOnass 0
droaez de gleundy s
SOnavin®as,

Camblos 3l realizar actividad fisica:
A=l qupienba <y
ibma PO osf
bombeansr pacs

hod® 140 \Jf& al ¢ uel‘ixll

Estructura: ‘L aroto  Jliges-us
Sustancias que particpan; -
Nutrientes

Recorridas de |as sustancas por la estructy ra:

h ;
By SM TS

e mjocen a4 X Feiburren [ e |
J.'.llh(-‘;».'- b "o el eskomm - ' ; : '
S Ta1 donie a= wigelue, vy

) ipbesh . Lalo Ve

smitios 3l realizar actividad fisica:

) e :

Pt Tl
ol

Ve <

280

fxica
= NG
D
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Analiza el video. Responde las siguientes preguntas

¢Cuales cambios 0 movimientos crees que tienen las venas, arterias, corazén y sangre
cuando se realiza actividad fisica?

Lo _waacin de t_qjg\(xia—» (o) OV s <0 l’\sc*nf-‘r!)"lm
- ~ {
e d  estax Lortes ,Q Qe ol deQli2Q o rpeptes
dckividades o pdsey Samela oo Gue el oaomnzon
< b R I [A] =
Qumenta  S€X pibw  cacdinco

¢ Cémo se relacionan los pulmones con la sangre?
]
Lo gicwlocidn pulmonne  mouiliza. 0 Sdngre  enlre ef

ceancly S los  nulmones pamh
Llerar chmh de rr\n[x\nﬁ.x_

alaes nber

Oxiaenn W
L 4

¢Coémo se relaciona el intestino delgado con la sangre?

£ mbesb v delnada absocbe la mauotia  de lgs
nubniepbes en  b¥ alimentos 1y ol ade FomS e ubboea

lgs Lasa <t C)Fr 2! [(xarkes T‘if | cVefa Hau celnla
7 ! . F J
2l erales far  Auudan o QU lan  pibcienker b

¥ Y .
bidos Coreen el ° couesbimienin inke=l-tnA | Q0,0 IQSOr
r > =SQaoLNeS . '

|
aenciokg ?od%ngudb que viaja por la sangre

da' _sanare  sumiddbm  oninenag o mbrientes o todo el

N
COBrRO £ eliminn el diovdo X cachona o [0
;me&ni—;ﬁ;" cCsoluales 4 meddol aue o somice L4:0i0
R :

connesfte

) dp«ma‘do |
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¢Por qué cuando se hace ejercicio el corazén se vuelve mas eficiente?

[.3
; lw

koo v hos  mikculas venbricUlaees
oconduse Q___an aurmegts e
Siskglico
5
|
——
— __\
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DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR
Propésito: Documentar cambios ocurridos en la actividad fisica

INTRODUCCION. El Test de Ruffier nos brindd un acercamiento a los cambios que "‘
ocurren en el cuerpo cuando se realiza actividad fisica, esto nos ha permitido
preguntarnos sobre las variaciones de pulso, temperatura, frecuencia cardiaca, frecuencia
respiratoria y coloracién de piel, sin embargo, es momento de entrar a profundizar estos
cambios en relacion con el movimiento de la sangre.

ACTIVIDAD 1. Lee la Infografia scbre Signos del cuerpo y responde las siguientes
preguntas:

¢ Por qué ccurren cambios al realizar actividad fisica? Describe.

|
S, |
't"»"» Lelvipes Dosing eeN  eco K anan Calot ol enevpo, 4 desdaan
~ t— - N
A B_Socoye Occu X Voeihadad Coxco Al \o Piel u s
avax ep el @acvor A2\ cefo.px esio ogurrel gl

Comrpio o oY ar i Piol

¢ Por qué la frecuencia respiratoria aumenta al igual que el pulso en la actividad fisica?
¢, Cudl es la relacion entre los dos signos?

Ll PNSO aytn@ndd oo gue o) OXozoo 2  oeergvd

eacnboncdd Yot Sonave oy ssaundd

< AT 1 -

(63 rx@fe ACio CESE RO O, oM enta ot e ¢ Aerhio de, anbes qoe
- .(‘i 3= g “ = rd - B 7 7

Qe nxas n;‘nJﬂ Facn Py 0} e nD $O L xeoidn 24 dadn #f

D A0y N A

£ Cémo se vincula el cambio de coloracion de piel y de temperatura con el movimiento
de la sangre?
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ACTIVIDAD 2. Observa el video "Viaje al interior del cuerpo humano”. Completa el
siguiente esquema escribiendo las estructuras, sustancias, recorridos y cambios que se
presentan cuando hay actividad fisica. Recuerda retomar los datos del test de ruffier y la
infografia.

Estructura: £ of /1A
Estructurs: i-‘u‘ﬁ,/”‘ﬁ

Sustancias que participan:
0047,

Sustancias gue participan:

Rcmrlidoi de las sustancias por a

¢ | estructura:
/ | JOrQ e farbe

Recorridos de las sustancias por la

estructura: —

AT sea 96N G YUS 3_)(3(:,"» eElonie  Jons

= COr 1\@ act D ¢ A4 7S

= AT X1 e P L —
4 LC.5 &0 (o SOOnRE I ambios ol realizar actividad fisica:

Cambios 3l realizar actividad fisica: wio @\ e BL AR Ll

Aumento en el intercamblo ce

| B3SeS,
f 3
Estructura: Misculo Estructura: _LEee b g o
Sustancias que partikipan: Sustancias que participan:
~ \2 ] ollos Nutrientes
Recorridos de las sustancias por la estructura: Recorricos de 1as sustancias por |2 estructura A
£ . w2y o S Let Commdo 2\ o O V0 oo | TR T Y
- P ARG T TP 'A A'
i d ¢ = ¥ JOsa N J Q { [ Cioe Q4% AN Eh
\ Cyulor \H 0 Go e N, by OOK 2 | > o
I \C, r uS (Yt eofado ) E5Nmatd N T
DIl phie AljCNEV O e T S ML S Y Ve Y A
Cambics al realizar actividad fisicar —¢ 0], /| Cambios al reafizar actividad fisica: R !
L-\ TOAL Lol X / Lo nacdon Zo  ngAndxa =0,
e e J a = N -
[ SN0 YA Lo ey £5
= AeT.N Qf“"_c: S ooy | DiceSoey™ WO, ENT(ain.
2L Vol oty | § XX ;
N . § ] |
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Analiza el video. Responde las siguientes preguntas

¢ Cuales cambios o movimientos crees que tienen las venas, anenas corazon y sangre

cuando se realiza actividad fisica? ""
(orAnNT VO EradSs SN Q N per) <\ Ot o2 T2 8 O A Y. |
SV Y i el ¢ A O 2 A L TINENCTS

_E\_cmmﬂ_mg_mm_ms Yopdo | awldale

N nogo e \G SO o{’

Cyodue g 0W< [LaYDTE Tk
d¢ oS (2 NS (b Of3er OS Dee vO Pre-ino Jfe  ione
o VX o6 1\ O

. Cémo se relacionan los pulmones con la e;a\ngre7

E\ oo, <O SO QP‘n_)ﬂ el A \\y'
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aSf  OosnDonH. Lo ag ¥ Le, (PP

) OO s Lo ey WA ":'\\qvm&,m ol twp I

SnOle, ecekip -\ DA 5 ~\ Jein MY ¢ us [V

. Cémo se relaciona el intestino delgado con la sangre?

E\ Sfobsna  gitwladin banceeiia lng gdenes do
ON\erwnk ol BN OaC Ophn b M\ nSitaes andestvalc
2R £l st Scosb | <2 pada WONMYNIL & o spofe

Qaia Yo omal” GOl " &\ (esks det  ~utioh

Menciona todo aquello que viaja por la sangre
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¢ Por qué cuando se hace ejercicio el corazén se vuelve mas eficiente?

C 'r\Y"" o lAL S o § WACAS T l""\ Lo \ Loy 7"”[‘1 ¢ £ "‘ H‘\‘ }
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DE REC %RIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR
Propésito: Documentar cambios ocurmidos en la actividad fisica

INTRODUCCION. Ei Test de Ruffier nos brindé un acercamiento a los cambios que ",
ocurren en el cuerpo cuando se realiza actividad fisica, esto nos ha permitido
preguntarnos sobre las variaciones de pulso, temperatura, frecuencia cardiaca, frecuencia
respiratoria y coloracién de piel, sin embargo, es momento de entrar a profundizar estos
cambios en relacién con el movimiento de la sangre.

ACTIVIDAD 1. Lee la Infografia sobre Signos del cuerpo y responde las siguientes
preguntas:

¢ Por qué ocurren cambios al realizar actividad fisica? Describe.

5’~>+C’ OC Y€ poy e Al ol LCU mllu'-‘fl"\
=00 lY‘L)E‘v\,m Y(‘n;.%v‘(jl QX\CiP  YWIC»

4 <Dy  wras ol
%K;Q.C\‘. O\ Cowvtetn 7 7

¢ Por qué la frecuencia respiratoria aumenta al igual que el pulso en la actividad fisica?
¢ Cual es la relacion entre los dos signos?

Yaortras e en el puise o savore wés apdo  gev: Jas
acteniors’ en o ¥R ol yitedowbio de Qccﬁ"w
_Dﬁ\\.h"‘e WAGS RO T emey Auel®  decay QQJ"

AS

gohmoy (I ovestiey oxolse 4 QR =

_acelerCw

¢ Como se vincula el cambio de coleracion de piel y de temperatura con €l movimiento
de la sangre?

Feto Stonp Yoy Que S\ vec TGV owveae 10
A0S VoSO TONOLWVEES He [\ TV ST u
\o Lo ot oues cle TewnDe i Ve
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ACTIVIDAD 2. Observa el video “Viaje al interior del cuerpo hurmano” Completa el
siguiente esquema escribiendo las estructuras, sustancias, recorridos y cambios que se
presentan cuando hay actividad fisica. Recuerda retomar los datos del test de ruffier y la \
infografia.

Estructura ’

el ariel s
(Fal (0TI} E—

Sustarscias gue particgan:
-~

aeye.

Etructura:

-~

Sustancias que participan:

U}(‘l{_ Yexe) \ Recorrido¥de las sustancias por la
Recorr las sustancias por la o | estructurs
estruciura; \ /_/ l . . —

Cambins al realizar activided fisica:

\ﬁaﬁnbnos al realizar sctividad fisica:
Aumento en el intercambio de
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Estructura: Mdsculo Estructura: Lr&&‘l.’!.f_‘, Q‘lﬁ 13 a0
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- ~ { [ A Nutrientes

Recorridies de 1as sustandas por la estructura: Recorridos de las sustancas por |3 estructura: n

. |
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Cambios al realizar actividad fisica: Cambios al realizar actividad fisica: ‘ !




ANEXO 11. Registros de la sesion 3 por el grupo 1
. —————————————————————— e —— o —— X - P =T
————— o\

o\

JARDIN Y GIMNASIO PSICOPEDAGOGICO 5.A.S (
@ NIT.830.088.776.6

GP CREATIVE BILINGUAL SCHOOL GIMNASIO PSICOPEDAGOGICO

Code: GAC-RG-A-05

Version: 04 PEDAGOGICAL GUIDE - 5£3i¢™ 3
Page:10f3 Effective since: January 2019
Objective: Specified the academic activities of each class in order to guide the learing process of students.
Subject: Biologia Teacher's name: Eduardo Bello | Grade: 7°
Integrantes: 1' A Date: Term: Fourth I Academic year: 2021-2022

DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR
Propésito: Establecer relaciones entre los signos y |a circulacion de la sangre.

INTRODUCCION. Hasta el momento reconocemos que el funcionamiento interno de f|
nuestro cuerpo se expresa en unos signos y que al realizar actividad fisica estos varian il g
como producto de un aumento en el intercambio de gases y en el movimiento de la
sangre. Ahora, vamos a construir una ruta de trabajo que permita profundizar y construir
relaciones entre el movimiento de la sangre y algunos érganos del cuerpo.

ACTIVIDAD 1. Trazar la silueta del estudiante que realizé el Test de Ruffier en papel
pergamino.

En fichas bibliograficas construye ideas sobre los Signos del cuerpo y los datos que
tomaste el dia de la actividad. Pégalos en la silueta de forma creativa.

Completa la silueta ilustrando el sistema circulatorio. Ejemplo:
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ACTIVIDAD 2. Describe las relaciones que el movimiento de la sangre establece

con los siguientes sistemas:

Sistema Respiratorio:

o <
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e B

gelifos  porm fe O g v ‘“-nnnj/xa &

Sistema Excretor:

los CUhones ackian  odm0 B]LD de Qha el

ceudgl ourdo a  aue  solo pasen  lo:

JF)Q“EC{\Q‘ ™ Oug i’frlp l’(J chg“-

aaca as?  lueon  pader
!

T
F’)(Pul“ aclos.

ACTIVIDAD DE CIERRE. Responde la siguiente pregunta’

. Como el movimiento de la sangre se vincula a las condiciones internas del cuerpo
humano?
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Integrantes: ©~ ' ! Date: 13 [y /2002 Term: Fourth ! Academic year: 2021-2022

DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR
Propésito: Identificar las estructuras que participan en |a circulacion de la sangre

INTRODUCCION. Es hora de entrar a profundizar el movimiento de la sangre por nuestro | ]
cuerpo, los recorridos que realiza por diferentes 6rganos como corazén, pulmones,
rifiones e intestino y la importancia de su paso por estos. En esta oportunidad,
realizaremos dos practicas simultaneas para aprender sobre los 6rganos y su relacién con
la sangre; la primera una practica de diseccion y la segunda una viviseccion utilizando
realidad aumentada. Todos seremos un equipo quirirgico por lo que tendremos las
siguientes funciones:

Director: supervision, responsable del orden y Profesor Eduardo Bello
limpieza del sitio de trabajo y del funcionamiento del
grupo:

Médicos residentes: Toma nola de las | Elizabeth Diaz, Juan José Sanabria y Alejandra Melo
observaciones del grupo

Cardiélogos: Identifica las partes del corazén Melanie Sanchez & llian Acosta

Enfermeros: responsable instrumental y de medir el Samuel Guisado y Samuel rojas
corazon, el diametro de las venas y arlerias y otros

organos.

Reportero: Saca fotos y toma videos. Miguel Pedroza y Femando Ayala

Actividad 1. Realiza la practica de observacién de dérganos y diseccién de corazén. Ten
en cuenta estos pasos:

{ -+ Paso 1. Observar el sistema de érganos e identificar cada uno de ellos.
Paso 2. Observar el corazon. Medir su ancho, largo, color y otras observaciones. Medir
diametro de arterias y venas. Retirar grasa que se encuentra por el alrededor.
Paso 3. Identificar Aorta y arteria pulmonar. Realizar corte hasta los ventriculos y tomar
fotografias.
Paso 4. Envolver los érganos en papel vinipel. Ubicarlos en prototipo de cuerpo humano.
Paso 5. Discutir la organizacion y disposicion.
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Responde las siguientes preguntas:

¢ Cuéles drganos observamos en la practica de diseccion? 4 Qué funcion tienen?

4 Cual es la relacion de los 6rganos observados con el movimiento de la sangre?
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ACTIVIDAD 2. Observa la siguiente imagen y diferencia los tipos de vasos sanguineos.

Endotelo
Endoteho Valvala
Musculo £ Musculo
hso ' s
Tecwso Tocido
omuUntivo comuntive

Endotolio - Capilares
4

| Newts
| 3’ s Membrana

Viénula

Completa el siguiente cuadro
Vaso Diferencia en las formas Direccion de la sangre Estado de la sangre
Sanguineo

Arteria o, aderia eS @A ung B arderies et b sargee hace 5 teems licvan Sengee o1e ke,
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ACTIVIDAD 3. Abre la aplicacién “Anatomy 4D" y ubica el visor de la camara sobre la
plantilla dada por el profesor. Navega por el corazén y sus partes.

Teniendo en cuenta la aplicacién y la diseccion realizada en clase, responde las
siguientes preguntas:

,Como se llaman las cavidades que expulsan la sangre fuera del corazén? ;Que tipo de
sangre expulsan? ¢ Por cual vaso sanguineo salen?

e dos avidades -r(ﬂ.zg sovi el veokiede deecho ¥ d vertreulo i2@uiedo
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¢Cémo se llaman las cavidades que reciben la sangre fuera del corazon? ;Qué tipo de
sangre reciben? ;Por cual vaso sanguineo entran?
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¢ Cual es la funcién de las valvulas dentro del corazén?
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DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIATE CIRCULAR
: Propésito: Identificar las estructuras que participan en la circulacion de la sangre

INTRODUCCION. Es hora de entrar a profundizar el movimiento de la sangre por nuestro
cuerpo, los recorridos que realiza por diferentes érganos como corazén, pulmones,
rifiones e intestino y la importancia de su paso por estos. En esta oportunidad,
realizaremos dos practicas simultaneas para aprender sobre los érganos y su relacion con
la sangre; la primera una practica de diseccion y la segunda una viviseccion utilizando
realidad aumentada. Todos seremos un equipo quirirgico por lo que tendremos las
siguientes funciones:

Director: supervision, responsable del orden y Profesor Eduardo Bello
limpieza del sitic de trabajo y del funcionamiento del
grupo: 2

Médicos residentes: Toma nota oOe las | Elizabeth Diaz, Juan José Sanabria y Alejandra Melo
observaciones del grupo

| Cardidlogos: |dentifica las partes del corazén Melanie Sanchez e llian Acosta
Enfermeros: responsable instrumental y de medir el Samuel Guisado y Samuel rojas
corazén, el diametro de las venas y arerias y ofros
Grganos.
Reportero: Saca fotos y toma videos. Miguel Pedroza y Femando Ayala

Actividad 1. Realiza la practica de observacién de érganos y diseccion de corazon. Ten
en cuenta estos pasos:

Paso 1. Observar el sistema de 6rganos e identificar cada uno de ellos.

Paso 2. Observar el corazén. Medir su ancho, largo, color y otras observaciones. Medir
diametro de arterias y venas. Retirar grasa que se encuentra por el alrededor.

Paso 3. Identificar Aorta y arteria pulmonar. Realizar corte hasta los ventriculos y tomar
fotografias,

Paso 4. Envolver los 6rganos en papel vinipel. Ubicarlos en prototipo de cuerpo humano.
Paso 5. Discutir la organizacion y disposicion,
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Responde las siguientes preguntas:

¢ Cudles 6rganos cbservamos en la practica de diseccion? ¢ Qué funcion tienen?
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¢Cual es la relacion de los 6rganos observados con el movimiento de la sangre?
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ACTIVIDAD 2. Observa la siguiente imagen y diferencia los tipos de vasos sanguineos.

Enamteho
Endoteho Valvula
Muscuio . = ¢ Musculo
liso ) ‘ ) ¢ o
1 ) \ >
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Completa el siguiente cuadro

Vaso Diferencia en las formas Direccién de la sangre Estado de la sangre
Sanguineo

Arteria Qﬂcurﬂaﬁ s o By s AE A\ '__3.__:6&rbelc\
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ACTIVIDAD 3. Abre la aplicacién “Anatomy 4D" y ubica el visor de la camara sobre la
plantilla dada por el profesor. Navega por el corazon y sus partes,

Teniendo en cuenta la aplicacion y la diseccion realizada en clase, responde las
siguientes preguntas:

e 1

;Cémo se llaman las cavidades que expulsan la sangre fuera del corazon? ;Qué tipo de
sangre expulsan? ¢ Por cual vaso sanguineo salen?
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LCémo se llaman las cavidades que reciben la sangre fuera del corazén? ;Qué tipo de
sangre reciben? ¢ Por cudl vaso sanguineo entran?
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¢ Cual es la funcién de las valvulas dentro del corazon?
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Si introduzco un lapiz por la Aorta a que cavidad llego
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Objective: Specified the academic activities of each class in order to guide the learning process of students,

Sui : Biologia Teacher's name: Eduardo Bello | Grade: 7°

Integrantes: 60“\03\ 6 H\QUQS P 03(02 3 165 /20 72 Term: Fourth |Academic year: 2021-2022 l
Aleyordre, W
DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR
Propésito: Identificar las estructuras que participan en a circulacion de la sangre

INTRODUCCION. Es hora de entrar a profundizar el movimiento de la sangre por nuestro I
cuerpo, los recorridos que realiza por diferentes érganos como corazén, pulmones,
rifiones e intestino y la importancia de su paso por estos. En esta oportunidad,
realizaremos dos practicas simultaneas para aprender sobre los drganos y su relacién con
la sangre; la primera una practica de diseccion y la segunda una viviseccion utilizando
realidad aumentada. Todos seremos un equipo quirlrgico por lo que tendremos las
siguientes funciones:

Director: supervision, responsable del orden y Profesor Eduard o Bello
limpieza del sitio de trabajo y del funcionamiento del
grupo:

Médicos residentes: Toma nola de las | Elizabeth Diaz. Juan José Sanabria y Alejandra Melo
observaciones del grupo

| Cardiélogos: Identifica las partes del corazon Melanie Sanchez e llian Acosta

‘ Enfermeros: responsable instrumental y de medir el Samuel Guisado y Samuel rojas
corazén, el diametro de las venas y arterias y otros
drganos.
Reportero: Saca fotos y toma videos. Miguel Pedroza y Fermando Ayala

Actividad 1. Realiza la practica de observacion de érganos y diseccién de corazon. Ten
en cuenta estos pasos:

Paso 1. Observar el sistema de 6rganos e identificar cada uno de ellos.

Paso 2. Observar el corazén. Medir su ancho, largo, color y otras observaciones. Medir
diametro de arterias y venas. Retirar grasa que se encuentra por el alrededor.

Paso 3. |dentificar Aorta y arteria pulmonar. Realizar corte hasta los ventriculos y tomar
fotografias.

Paso 4. Envolver los 6rganos en papel vinipel. Ubicarlos en prototipo de cuerpo humano.
Paso 5. Discutir la organizacion y disposicién.
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Responde las siguientes preguntas:

¢ Cusles 6rganos observamos en la practica de diseccion? (Qué funcion tienen?

F\ cadadn €5 upd. €5Petie Ole Dowloo. xc.Lmam_
—‘bomber o anngve \ (esto Oel Querp.

| T polsnones tonsprion b songe o eoratov\*_—

CONTINLUC BN —y feat (6
¢ Cual es la relacidn de los érganos observados con el movimiento de la sangre?
Lea YC\CK‘\(: n 2 u < \Oo yQanocs
Y lavseorian ve e Ve a0 00N e A0l ientes, e
SQng e,

¢ Por qué el corazdn es un musculo?

chgﬁ =L pgad@ e<ktwar  © canlyaey.
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ACTIVIDAD 2. Observa la siguiente imagen y diferencia los tipos de vasos sanguineos.

£ ndoteho
Endotehin Vaivala

4 Musculo
4 iso

: b\ )" Tewdo
< COnpantiva
b &
35 ! i 4 Membrana /

Musculo

Tecido
Endoteho Capdsres

basal

Completa el siguiente cuadro

Vaso Diferencia en las formas Direccidn de la sangre Estado de la sangre
Sanguineo
Arteria ks affercs =on s adios
Nvd.t:“o: e‘as‘tm u\-(av\b PO'W\ nq‘s(c
M eanbrovioScs e ¥
9 an dtud{ (‘\ o Y c‘_t_Q’Y\ |

s adevies (\euona
3’*»“@(6 Oxigevedicd,
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Vi
e las yems 2on s sencs Ve lo  lon vevas Neygn
1&;: CoM poedes 6::4“9‘/{ cle Veg(cdo S0ngie ton roco
AT i |

£ et al oexdwn ., O-u/otno- Y,

Capilar 1o cqpilafes 3o 108 capileres cedeon ks o cq plaes

i celotes ¢ alog fejidos del

(o poredes + .
, qlrev\oey ofGen O Teles.,

exlraveciounatle ROl ate 5 ewt?ed:'os

fivaee | o ani\as ,

ACTIVIDAD 3. Abre la aplicacion “Anatomy 4D" y ubica el visor de la cadmara sobre la
plantilla dada por el profesor. Navega por el corazon y sus partes.

Teniendo en cuenta la aplicacion y la diseccion realizada en clase, responde las
siguientes preguntas:

¢ Coémo se llaman las cavidades que expulsan la sangre fuera del corazén? ;,Qué tipo de
sangre expulsan? ¢Por cual vaso sanguineo salen?

be dos  cavidades wreno®s  son ol ventr (nle
e\ el OeYdo. £=ta
bowmbean  Sanae Nona afueg del corazén,

la Semgee Qe Explson tievie oigena y woTenTes,

¢, Como se llaman las cavidades que reciben la sangre fuera del corazén? ,Qué tipo de
sangre reciben? ; Por cual vaso sanguineo entran?

s dos cavdedes gopeneves con o ogligla deido y la asacgla
\- v .. LG ¢ AT - o€ o, ewn \
coyazin.la Tongie  Qoe fenioe fieae con Sxigeno,
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¢ Cual es la funcion de las valvulas dentro del corazén?

Llas vdWulas smin poedias % e o 1 ies
A0S Y thgm g I eowate A Conthinoar Ung

olifeccitn  eafa c.‘ue_ o relfeedo.

Si introduzco un lapiz por ia Aorta a que cavidad llego
Qnego wifodoamos ¢ €piz 22 trakmloa en algo nas
‘ " 2
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| ] - B - i 3 -

ntegrantes:[{ | L S, &j"‘ Date: y ., pr |Term:Fourth | Academic year: 2021-2022
anwic, i 3

DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR
Propdsito: Caraclerizar los componentas de la sangre

INTRODUCCION. Hasta el momento se han abordado diferentes drganos por los cuales
la sangre realiza recorridos y nos hemos dado cuenta de que la sangre es diferente en
cada uno de ellos, por lo tanto, la pregunta de esta sesion es ;De que se compone la
sangre?

Actividad 1. Escucha atentamente la Presentacién sobre la composicion de la sangre.

COMPOSICION ©E LA SANGRE o

J Plasma [55%)

" 3)
*  Glabulos Blancos y n
* a Plaquetas (4%)

. Globulos rojos {419%)

@ geriaky

Responde las siguientes preguntas
;Cual es |a relacion entre los Globulos rojos y el oxigeno?

7L PRI | | !
dobylee velon  estan -clt\r'p':-—o){.“' on d  0%9enm0

|C ]
dbida o qug gstos _ciyodon  a -!: an<Portn o ate
Por westo cuafo
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¢ Cudl es la relacion entre los glébulos blancos y el sistema inmune?

lo® ’:lnl: 'Iﬂ" nlanm Ag(em‘f@‘ nye=teo  Goce %

de  c.errtos Yos [ (tf'“)c,rjadt' (Gal) mmplq

dﬁ ﬁ“l_’rqr (ﬂlu‘g <

z,Cémo partuctpa la sangre cuando ocurren heridas?
y (‘A TR .Ltv.;'c‘.r

KA o) (?'Ic o <alud, ¥ ¢ et o et ey 46

Sorfre

¢ Por qué hay tantos glébulos rojos?

( Z . ‘ e .
OQTC L s i a Ao, muche o¥9%ene . Cumitn CES

L’ﬂ"'{f(Z rnl Yapulec »f’_rf“ MGS T N T rc,,;f

£ Como viaja el CO2 por la sangre?
V.G O a " A \JCS /‘-&‘ "’[g ’T{f‘lcs( o<

Actividad 2. Realizar Descripciones sobre el estado de composicion de la sangre cuando
pasa por algunos érganos del cuerpo. Agregar descripciones al cuerpo humano.
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DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR
Propésito: Caracterizar los componentes de la sangre

INTRODUCCION. Hasta el momento se han abordado diferentes érganos por los cuales If ]
la sangre realiza recorridos y nos hemos dade cuenta de que la sangre es diferente en ‘
cada uno de ellos, por lo tanto, la pregunta de esta sesion es ;(De que se compone la
sangre?

Actividad 1. Escucha atentamente la Presentacion sobre la composicién de la sangre.

COMPOSICION ®E LA SANGRE (v o

¥ | Plasma (55%)] | -

e )
*  Globulos Blancosy [
. » Plaquetas (%)

“ Globulos rofos [41%)

@ iy

Responde las siguientes preguntas

¢ Cudl es la relacion entre los Globulos rojos y el oxigeno?

Les A 395 M 2y ¢
Aoy Uolvwnof{es o \D Sc\nsre.
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¢ Cual es la relacion entre los glébulos blancos y el sistema inmune?

[ OS5 dtrito s A2y ic o v o
2 dyrses 25 Y
cornes @2 imfeccion 2 \O0OCwpmonocioln 0O ILN0s,

¢ Cémo participa la sangre cuando ocurren heridas?
Log (lag edas S0 A\Y\t}xnn o orvElcia

¢ il <, [~ £
i0Cvofce, DAFDEO O waucwos (Mol oRa g ve
b o\ CriAl),

¢ Por qué hay tantos globulos rojos?

=% _oiobuves ¥o5395 N9 DYudon O Ape0 30U or
£) oxa000, 0 X3 cyumy £ (eceorin
FNSYT NOriOs.

¢ Como viaja el CO2 por la sangre?

e\ CO2 e5 erflBed A& ¢S fomenes Y
yiatm e 2l Plosena de o So0ove,

Actividad 2. Realizar Descripciones sobre el estado de composicion de la sangre cuando
pasa por algunos érganos del cuerpo. Agregar descripciones al cuerpo humano.

226



ANEXO 17. Registros de la sesion 5 por el grupo 3

JARDIN Y GIMNASIO PSICOPEDAGOGICOS.AS . 'e
NIT.830.088.776.6
GP CREATIVE BILINGUAL SCHOOL GIMNASIO PSICOPEDAGOGICO
Code: GAC-RG-A-05 K =
Version: 04 PEDAGOGICAL GUIDE S( on §
Page: 1 of 2 Effective since: January 2019
Objective: Specified the academic activities of each class in order to guide the learning process of students,
Subject: Biologla Teacher's name: Eduardo Bello | Grade: 7* R
Integrantes: A |, . 10 H Seweel £ [P 6/ 2oy | Term: Fourth | Academic year: 2021-2022

A O

oot F
DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR
Propésito: Caracterizar los componentes de la sangre

INTRODUCCION. Hasta el momento se han abordado diferentes organos por los cuales
la sangre realiza recorridos y nos hemos dado cuenta de que la sangre es diferente en
cada uno de ellos, por lo tanto, la pregunta de esta sesién es ;De que se compone la
sangre?

Actividad 1. Escucha atentamente la Presentacién sobre la composicién de la sangre.

COMPOSICION BE LA SANGRE (- e

J.' Plasma (55%] %—.

Globulos 8lancos y n
B Plaquetas (4%)

. Globulos rojos (21%)

o Qeready

Responde las siguientes preguntas

¢Cual es la relacién entre los Glébulos rojos y el oxigeno?

Tavspe Ao hevaandlenng Qe a o vez
ANOreorYOr OO deare s pdn ONES
descle” loy  envtNe

v
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'\V\t':c«;;on(-'& o)

¢ Cual es la relacién entre los gldbulos blancos y el sistema inmune?

|
pm‘:e« weologios s

¢ Coémo participa la sangre cuando ocurren heridas?

[ W CAY Qe ﬁf\‘f%l.“x

\.oeg]mi -~ ©mia

SOV 1)
v J

¢ Por qué hay tantos globulos rojos?

QUARND,

0 danspoio

0o Que Wwrerodot el ~xofnc,

{Y‘ﬂ(ff( \ fru';[]f\dcﬂ de  owgenoV
o

¢ Como viaja el CO2 por la sangre?
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Actividad 2. Realizar Descripciones sobre el estado de composicion de la sangre cuando
pasa por algunos érganos del cuerpo. Agregar descripciones al cuerpo humano.
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DE RECORRIDOS Y RELACIONES: MAS QUE UN VIAJE CIRCULAR
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ANEXO 22. Relato 4
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