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RESUMEN: Conocer en profundidad el funcionamiento del cuerpo humano es uno de los fenémenos
mds complejos dado que hay procesos que ocurren de forma simultinea, con una cinética muy alta y
en una escala inapreciable para el ojo humano. Si bien se pueden encontrar modelos visuales, como
diagramas y animaciones que se utilizan para representar a estos hechos a una escala mayor, para ayudar
a los estudiantes en la construccién de conocimiento de los contenidos, estos modelos son escasos y cos-
tosos como para poder implementarlos masivamente en docencia. El objetivo fue disefiar, implementar
y evaluar secuencias de aprendizajes para la asignatura de fisiologfa, implementando y validando, segtin
fases de una ingenierfa diddctica, una secuencia para el aprendizaje de estos contenidos con inclusién de
realidad aumentada como recurso tecnoldgico y dar cuenta de las producciones de los estudiantes.

PALABRAS CLAVE: Propuestas did4cticas para la educacién cientifica universitaria, modelizacién,
visualizacién, secuencia.

OBJETIVO: Disefar e implementar una propuesta de secuencia para promover la visualizacién de la
anatomia y fisiologfa de la contraccién cardiaca y dar cuenta de las producciones de los estudiantes.

MARCO TEORICO

La ciencia trata de proporcionar explicaciones perfectibles para los fenémenos naturales. Sin embargo, los
‘fenémenos’ no son confeccionados: imponemos nuestras ideas de lo que podria ser importante en la com-
plejidad del mundo natural (Merino y Izquierdo, 2011). Los modelos pueden funcionar como un puente
entre la teorfa cientifica y la experiencia, de c6mo es el mundo (realidad) de dos maneras: a) pueden actuar,
como representaciones simplificadas de la realidad observada (fenémenos ejemplares) producidos para fines
especificos, a los que se aplican entonces las abstracciones de la teorfa y b) como idealizacién de una realidad
imaginada, basada en las abstracciones de la teorfa, producidos de manera cémo se observa la realidad, sobre
la cual se pueden hacer comparaciones con el fenémeno o familia de fenémenos (Izquierdo, 2000).
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Asi la ‘visualizacién’ parece implicar una visién realista ingenua del mundo: lo que estd “ahi fuera”
debe tener el mismo impacto en todos los cerebros. Sin embargo, Reisberg (1997) plantea la posibi-
lidad de una construccién personal del conocimiento que se apoya en aquello que se conoce acerca
de cémo trata el cerebro los fenémenos épticos. La asociacién es estrecha sobre términos relacionados
con la actividad cerebral (Honey, 1988). Por lo tanto, ambos conservan la disposicién espacial de un
objeto. Esto se debe a la velocidad con la que una persona es capaz de cambiar el foco de atencién
de la imagen, hacer zoom en relacién con él, y girar. Por otra parte, ambos proporcionan una mayor
discriminaciéon de detalle en el centro del objeto mds que en otra zona de la imagen. Asimismo, la
percepcién visual es selectiva y esta selectividad es responsable, en parte, de las diferencias cualitativas
entre cualquier imagen visual producida posteriormente. En resumen, la “realidad”, los productos de la
“percepcién visual” y la “imagen visual”, pueden diferir bastante y esto en la ensefianza de las ciencias
puede provocar o inducir a un error ontoldgico u obstdculo epistemolégico. Como se puede apreciar
la visualizacién desempena un papel importante en la educacién cientifica. Como toda la visualizacién
se realiza sobre la base de un modelo, se presenta un problema epistemoldgico y ontolégico, dado
que los modelos son colocados en el espacio publico (libros de texto, videos, tv, etc.) a través de una
serie de “modos y sub-modos” de representacién. La visualizacién es fundamental para el aprendizaje,
especialmente en las ciencias, porque los estudiantes tienen que aprender a desplazarse entre y por los
modos de representacién (micro, macro, simbdlico). Por lo tanto, se argumenta que los estudiantes
para aprender ciencias deben desarrollar una capacidad metavisual (Brooks, 2009). Si la visualizacién
es un aspecto importante de la educacién - especialmente en las ciencias, donde la percepcién es el
principal foco de interés, entonces no poseer una competencia metavisual tendria graves consecuencias
para las oportunidades de aprendizaje. En esta linea autores como John Gilbert (2008) han avanzado
lo suficiente como para proponer niveles de desempefio, que podriamos usar como resurso para evalaur
la capacidad de visualizacién de nuestros estudiantes, los cuales hemos adaptado para dar cuenta de los
progresos de los estudiantes en este estudio.

Descripcién del recurso

Para promover la visualizacién, se ha considerado el uso de realidad aumentada (RA). Entenderemos
por RA la combinacién de ambientes reales, a los cuales se incorpora informacién en formato digital,
con el fin de ampliar lo que nuestros sentidos captan sobre situaciones de la realidad. Esto se puede
visualizar en una pantalla donde se mezclan la realidad captada por una cdmara (en tiempo real) y la
informacién virtual creada previamente y sincronizada a través de marcas (p. ¢j., tarjetas con dibujos
o diagramas en blanco y negro) o por posicionamiento geogrifico (vinculado al uso de internet). Esto
se concreta en la siguiente descripcién: una cdmara enfoca el ambiente real, donde el usuario cuenta
con una o mds marcas, las cuales se programan para asociarse a determinadas imdgenes, estdticas o
animadas en tres dimensiones (3D) de un compuesto quimico, célula, u otro contenido; sucesivamen-
te, otros marcadores pueden ser asociados a otras imdgenes. De esta forma, cuando el usuario alinea
marcadores frente a una cdmara, ésta lo reconoce y los traduce, mostrando la imagen 3D asociada. Al
utilizar mds de un marcador a la vez, se puede visualizar una imagen/animacién 3D nueva que ilustra,
por ejemplo, el surgimiento de un nuevo compuesto quimico. Vincular el disefio de una SEA con el
uso de RA ofrece la posibilidad de transitar desde un contexto de interaccién y gestién de la informa-
cién 2D a uno en 3D, con lo cual se construyen puentes entre la teorfa y la experiencia prictica en la
construccién de aprendizaje cientifico (Merino et al, 2015). Los mecanismos de contraccién cardiaca
representan fenémenos complejos a nivel macro y microscépicos, los cuales pueden representarse de
manera integrada para el mejor entendimiento. Ambos procesos se utilizardn en la siguiente propuesta.
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METODOLOGIA

El recurso SPECTO que se ha desarrollado aborda el fenémeno de la contraccién cardiaca desde una
mirada interdisciplinar. Los cursos de fisiologia, bioquimica y anatomia buscan explicar este fenémeno
para los estudiantes, proporcionando diversas estrategias y recursos para dar a conocer aquellos proce-
sos. Sin embargo, los recursos con que se cuentan hoy para desarrollar una docencia de calidad dista
de aquellos centros avanzados que pueden contar con muestras frescas o plastinadas e instrumental
para dar a conocer de mejor forma el cémo ocurre éste proceso bioldgico de una manera integral. En
este sentido, se han implementado recursos de modelos 3D a escala real de secciones anatémicas con
buenos resultados de aprendizaje en estudiantes universitarios (Lizana 2015), para suplir — en parte —la
falta de material cadavérico.

La secuencia disefiada consta de cuatro actividades (Sanmarti, 2002) y progresa desde un nivel
representacional macro, hacia uno micro, donde las situaciones problema y objetivos de aprendizaje se
describen en tabla 1 y en la figura 1 se ilustra la segunda actividad.

Tabla 1.
Sintesis de las actividades

Actividad Objetivo

, Reconocer las diferentes partes del corazén y los eventos del ciclo cardiaco a nivel
Al. El corazén . . .
anatémico durante su funcionamiento

A2. El latido del corazén Entender los mecanismos que regulan el latido del corazén.

Reconocer posibles alteraciones en la funcién normal del corazén, entendiendo

A3. Alteraciones cardiacas la fisiologfa desde la fisiopatologia

A4. Nivel molecular Reconocer a nivel molecular los eventos asociados a la contraccién cardfaca

SPECTO Cardiaco, se constituye de un guién docente y un cuadernillo para el estudiante en for-
mato impreso (también disponible en formato PDF), y una APK (sigla en ingles, Android Application
Package) para ser cargada en cualquier dispositivo Smartphone o Tablet con sistema operativo Android
4.1 o superior. Una vez activada la aplicacién en el dispositivo, se gatilla desde la guia de trabajo del
estudiante (ver figura 1). En el texto van apareciendo marcas que si el estudiante las apunta con su
Smartphone, puede ir visualizando el material en RA, videos, animaciones en 3D o simuladores, de-
pendiendo de la actividad.

Fig.1. Ejemplo al interior de la aplicacién y estudiantes trabajando con la APK
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Para desarrollar este recurso, se utilizé Unity 3D 5.1. Unity permite desarrollar el ambiente, dia-
gramacion, efectos de luz, programacién de sonido, etc. Para la incorporacién de RA se utilizé el SDK
Vuforia en su versién 6. Ambos software son gratuitos (sin fines comerciales). Para descargar aplicacién
ir a GooglePlay en: https://play.google.com/store/apps/details?id=cl. PUCV.SpectoCardiaco&hl=es

Para el monitoreo de los aprendizajes, los estudiantes trabajaron con los siguientes instrumentos:
a) test de entrada, b) guia de trabajo, c) test de salida, d) cuestionario de evalaucién de la actividad, e)
pauta de evalaucién de la APK.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar las respuestas recurrimos a la propuesta de John Gilbert sobre representacién y visualiza-
cién en ciencias, adaptando los niveles a los ejemplos encontrados (Gilbert, 2008). La muestra piloto
corresponde a 16 estudiantes de un curso de Fisiologia para carreras de Bioquimica, que se encuentra

en 3° afo del Plan de Estudios respectivo.

Tabla 3.
Niveles de competencia representacional (adaptado de Gilbert, 2008)
Niveles Descripcion Ejemplo
Nivel 1 - Al pedirle al estudiante que represente el fendmeno de la Do s
- W
Representacion contraccion cardiaca, la persona genera representaciones del RSP
como una fenémeno basandose sélo en sus caracterisitcas fisicas, esto es, la ot e S
—
descripcién representacion es descripcién isomérfica, icénica del fenémeno a (o
un solo punto temporal. '
b P o
o
Nivel 2 — El estudiante explica el proceso de contraccién cardiaca, dibujando T flayo sanpinao Cusafng ochac
Capacidades partes del corazén y adicionalmente incluye la variable, p.e. flujo, @qj%
simbélicas interaccién con aspectos externos, p.c exigencia fisica. Pero siempre So o\e
primitivas a nivel macroscépico. 3 ’SQ)
2
Nivel 3 — El estudiante explica el proceso de contraccidn cardiaca, dibujando

Uso sintdctico
de representaciones

partes del corazén y adicionalmente incluye la variable p.e. flujo,
interaccidn con aspectos externos, p.e. exigencia fisica. Cambia de

formales. escala de nivel macro a micro para explicar las interacciones con
otros estructuras y procesos celulares, aunque las entidades de los
procesos pude no ser interpretada correctamente desde el punto de
vista cientifico. Adicionalmente es capaz de utilizar correctamente « g e G andalao W
representaciones formales pero se centra en la sintaxis de uso. ﬁ:ﬁf&i"ﬁ’wfmn
Nivel 4 — El estudiante explica el proceso de contraccidn cardiaca, partes del N
Uso semdntico corazén y adicionalmente incluye la variable p.e. flujo, interaccién é} N ’{;.“E“":r“
de representaciones | con aspectos externos, p.e exigencia fisica. Adicionalmente es S S e
formales. capaz de utilizar correctamente representaciones formales pero ) top :E‘;
se centra en la sintaxis de uso, como también es capaz de utilizar el ' &_ 1
correctamente representaciones formales y/o equivalentes. Incluye o gy
por ejemplo moléculas de CO,, O,, o iones Na* y Ca*y su o . “q’
relacién con el proceso de respiracién. El alumno espondneamente o r'r';”:",_.‘ -
usa representaciones para explicar el fenémeno, resolver un IO
problema y hacer predicciones.
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Nivel 5 — Resuelve una situacién problema eligiendo una representacion
Uso reflexivo previa para explicar el fenémeno a un tercero. También

incluye gréficos, ecuaciones o esquemas para expresar ideas
complementarias o equivalentes. Ademds identifica factores
clinicos, p.e infarto, insuficiencia cardfaca, otros, que afectan

.y . ped s
a procesos de contraccién, siendo capaz de entender que los C IR ke
. . L MSo-topeens
modelos usados son representaciones de la realidad basados en L::'.‘p.,!:\:a.;&.-
gt

datos y/o conocimiento cientificos anteriores. Discrimina tipos de ==
representacion dependiendo del contexto.

La clasificacién de los dibujos elaborados en los test de entrada y salida se presentan en la figura 2.1
en relacién a los niveles logrados por el curso y 2.2 por cada estudiante.

Niveles logrados por el curso Niveles logrados por estudiante
15 6
= —_
g 10 2
= Zoo A & N8 8 SR DR o L
g 5 b — — — & Test Entrada N i i I I
& 0

0 l LN B Test Salida 12345678 910111213141516

N1 N2 N3 N4 N5 ID Estudiante
Niveles
Fig.2.1. Resultado grupo curso Fig.2.2. Resultado por cada estudiante

En la figura 3.1 se observa diferencias sustanciales en las producciones de los estudiantes. Del
50% de las producciones de los estudiantes clasificadas en Nivel 1, sobre descripcién del fenéme-
no, los estudiantes han elaborado representaciones basado sélo en sus caracteristicas fisicas. Por
ejemplo, dibujan siluetas del cuerpo humano ubicando la zona del corazén y factores externos cuya
consecuencia es el aumentan o disminuyen la frecuencia cardiaca. Se podria suponer una confusién
en los estudiantes entre frecuencia y contraccidn cardiaca, como una de las diferentes concepciones
reportadas en otros estudios sobre sistema circulatorio (Arnaudin, 1985). Por el contrario en el test
de salida, se observa una transicién por sobre el 63% hacia el Nivel 3 en el uso de representaciones
formales que incluyen caracteristicas fisicas, tanto observables como no observables, entidades o
procesos subyacentes (Gilbert, 2008).

En relacidn al cuestionario de evalaucién de la actividad por parte de los estudiantes, se aplicé un
cuestionario de opinién de cuatro afirmaciones con una escala liker de cuatro opciones: Tolamente
en desacuerdo (TD), En desacuerdo (D), Acuerdo (A) y finalmente Totalmente de acuerdo (TA).
Adicionalmente se les solicité describir fortalezas, debilidades y sugerencias para futuras implemen-
taciones. Los resultados se sistematizan en la tabla 4. Se aprecia alta valoracién tanto la actividad
realizada como el recurso, destacando como fortaleza por parte de los estudiantes [...] La realidad
aumentada, aumento mi interés por estudiar los conceptos [...]. Por el contrario las debilidades las cen-

traron en aspectos técnicos como: /... /El recurso consume demasiada baterial...], [...] no todos poseen
Android]...], [mejorar audio].
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Tabla 4.
Resultados cuestionario de opinion estudiantil sobre la actividad de aprendizaje
AFIRMACIONES TA | A D | TD
La metodologfa de aprendizaje utilizada ha aumentado mi motivacién por la unidad. 8 7 0 1

Las actividades de aprendizajes en las cuales se utiliz realidad aumentada me han

12 1
ayudado a aprender mds los contenidos tratados en clases. 3 0

El material utilizado en este curso (realidad aumentada) estd bien disenado, pues se
asemeja a la realidad.

Recomiendo utilizar la metodologia de la ensenanza en esta asignatura para futuros
cursos.

14 1 0 1

Finalmente la encuesta sobre evalaucién de la APK se implemento un cuestionario que busca
evaluar: funcionalidad, disefio grafico y lenguaje. Las afirmaciones fueron evalaudas por estudiantes
en una escala de 1 a 7. Los resultados se presentan en la tabla 5. Si bien, los promedios a los aspectos
a evaluar son altos, las observaciones para mejorar la aplicacién se centraron en: funcionalidad de los
botones, giro en 360° de las infografias, demasiadas pausas en el audio de actividad de visualizacién
de animacién.

Tabla 5.
Resultados cuentionario de evalaucién de la APK
CRITERIOS X
Funcionalidad (fluidez de la aplicacién, ubicacién de botones, etc) 6,3
Disefio (Pertinencia, claridad y tamafios de los textos, colores de entorno grafico, etc.) 6,4
Lenguaje (Lenguaje utilizado es comprensible, claridad en la redaccidn, etc) 6,5

CONCLUSIONES

Se ha avanzado en el diseno, implementacién y evaluacién de una propuesta para la educacién cien-
tifica universitaria, sustentada en una secuencia con inclusion tecnolégica. Los datos preliminares
nos proporcionan algunos indicios de: a) el diseno de clase en un aula universitaria con el apoyo de
secuencias problematizadoras que incorporan tecnologia favorece y crea puentes entre la teoria y los
fenémenos que explica. Especialmente en acortar la brecha entre los sib-modos de represenatcién ma-
cro y micro, b) la visualizacién como una competencia a promover en carreras asociadas a la ciencia
se ve favorecida con el uso de RA es especial en los procesos de que implican cambio de escala. Sin
embargo, se requiere continuar trabajando en los aspectos técnicos para mejorar funcionalidad, disefio
y transicién fluida de los componentes (imagen, audio y video) del recurso en funcién del hardware y
software disponible en smarphone o tablet.
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