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En el presente articulo se analizan los modelos mentales y las concepciones alternativas que tienen los estudiantes
de distintos niveles educativos sobre el sistema linfatico como componente del sistema circulatorio. Se establece
una relacién con las dificultades que se salvaron a lo largo de la historia en la adquisicion de dichos
conocimientos. Los resultados muestran una deficiente relacién entre los sistemas linfaticos y sanguineos, una
falta de conocimientos tanto anatémicos como fisiologicos del sistema linfatico y una dificultad para ampliar el
modelo explicativo del transporte de nutrientes en los organismos animales, exclusivamente centrado en el
sistema sanguineo. Se termina oftreciendo una propuesta de planificacién didactica de manera que se pueda
desarrollar progresivamente el modelo de transporte interno.
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Alternative conceptions of the students on the lymphatic system as component of the circulatory device

In the present article there are analyzed the alternative conceptions that there have the students of different
educational levels on the lymphatic system as component of the circulatory device. A relation is established with
the difficulties that were saved along the history in the acquisition of the above mentioned knowledge. The
results show a deficient relation between the lymphatic and blood systems, an absence of both anatomical and
physiological knowledge of the lymphatic system and a difficulty to extend the explanatory model of the
transport of nutrients in the animal organisms centred exclusively on the blood system. It concludes by offering a
proposal of didactic planning so that it can gradually develop internal transport model built.

Keywords: alternative conceptions; lymphatic system; lymph; circulatory device.

Introduccion

En la actualidad continua siendo un aspecto importante de la investigacion en Didactica de las
Ciencias el estudio de las concepciones alternativas que poseen los estudiantes, pero no tanto
sobre cuestiones puntuales o aisladas como sobre aquellos aspectos que interpretan un
fenémeno o que forman parte de un modelo explicativo, ya que en ambos casos configuran
auténticas redes conceptuales (Novak 1988).

Entre las posibles causas de estas ideas previas se sefiala el intento de los estudiantes de dar
sentido a la gran cantidad de informaciéon que se les ofrece, de forma que las ideas que
expresan revelan suposiciones simplificadoras y formas de razonar que tratan de reducir las
dificultades que se les presenta. Como senala Talanquer (2011) en vez de considerar estas
concepciones alternativas como ideas rigidas es mejor concebirlas como ideas dinamicas
generadas a partir de suposiciones y de la creacién de modelos explicativos.

“Los modelos son esquemas o estructuras provisionales que se corresponden con objetos

reales, situaciones o tipos de situaciones, con un poder explicativo. LLos modelos ayudan a

entender como funcionan las cosas” (National Research Council, 1996) y son usados en el aula

como explicaciéon esquemitica y sencilla de fendmenos que pueden requerir descripciones
«

complicadas (Solbes, Silvestre y Furi, 2010). Chamizo (2010) sefiala que “son

representaciones, basadas generalmente en analogias, que se construyen contextualizando
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cierta porciéon del mundo con un objetivo especifico” y entre los diversos modelos que
propone, el relativo a explicar el movimiento y circulacion de los nutrientes en el interior del
cuerpo que utilizamos en la escuela es un modelo mental y didactico. Asi, los modelos
mentales son representaciones construidas por nosotros para dar cuenta de (dilucidar, explicar,
predecir) una situacién y son los precursores de las ideas previas o concepciones alternativas
(Greca y Moreira, 1998; Franco y Colinvaux, 2000; Kind, 2005) y en muchas ocasiones pueden
ser equivalentes o formar parte de los mismos.

Estas redes o esquemas conceptuales alternativos estin muy arraigados en la estructura
cognitiva de los estudiantes y con ellos explican muchos problemas que se les plantea en el
aula y/o en la vida cotidiana. Esta funcionalidad los convierte en un instrumento dificilmente
modificable que, en muchos casos, persisten durante mucho tiempo e incluso estudios
superiores no consiguen cambiarlos (Driver, 1986). Sin embargo, sobre ellos se asienta el
aprendizaje de los estudiantes y, por tanto, es de suma importancia para la planificacién de la
tarea educativa del profesorado (Giordan, 1985; Astolfi, 1994; Furid, Solbes y Carrascosa,
2006). De hecho, estos modelos explicativos se van construyendo, validando, evolucionando
en laboratorios y bibliotecas cuando se tratan de modelos cientificos, y en las aulas cuando son
modelos escolares. La transposicion didactica (Chevellard, 1997) son los procesos por los
cuales el modelo cientifico se acerca al escolar y el modelo escolar se va acercando al
cientifico, teniendo en cuenta las variables del alumnado y del contexto social donde se
modeliza. Asi, la transposicion didactica, consiste en la transformaciéon del conocimiento
cientifico en un conocimiento posible de ser ensefiado en un aula especifica a unos alumnos
particulares.

En la ensefanza de la Biologfa y, en concreto, sobre diversos aspectos del cuerpo humano,
como la digestion, la respiracion, el sistema circulatorio, etc., las concepciones alternativas han
sido bien estudiadas (Banet y Nufiez 1988 y 1989; Giordan, 1982 y 1987). Sin embargo, el
sistema linfatico ha sido, y continua siendo, el hermano olvidado del sistema circulatorio, pues
el sanguineo es el que se lleva el mayor protagonismo.

Este olvido del sistema linfatico lo constatamos al observar que en la investigaciéon en
didactica de las ciencias no se trata ni si quiera cuando se trabaja sobre el sistema circulatorio.
Revisadas desde el afilo 2000 hasta la actualidad revistas como Alambique, Ensefianza de las
Ciencias, Fureka, Cuadernos de Pedagogfa, Investigacion en la escuela, Revista de
Investigaciéon en Educacion, Infancia y Aprendizaje, Science Education, Journal of Biological
Education, International Journal of Science Education, no encontramos ningun trabajo sobre
el sistema linfatico ni sobre su relaciéon con el sanguineo. Lo mismo ha ocurrido con la
revision de las comunicaciones presentadas en las conferencias de 2009 y 2013 de European
Science Education Research Association (ESERA), del VIII y IX Congreso Internacional
sobre Investigacion en Didactica de las Ciencias celebrado por la revista Ensefianza de las
Ciencias en 2009 y 2013 y de la revisioén bibliografica llevada a cabo por Duit y Pfundt (2009).

Esta afirmacion de olvido del sistema linfatico como componente del circulatorio puede servir
para los manuales escolares dirigidos al alumnado. Canal (2008) sefiala que el conocimiento
biolégico sobre el cuerpo humano que se presenta en los libros de texto o Internet viene
organizado de forma que no se observa la necesaria interrelaciéon que existe entre todos los
aparatos y sistemas, apareciendo como una suma de partes especializadas.

En el caso del sistema linfatico, se adjudican algunas de sus funciones al sanguineo, de manera
que la funcién de absorcion de los capilares es atribuida por entero a los capilares sanguineos.
Esto hace que los estudiantes mantengan un modelo de transporte de nutrientes y recogida de
desechos sencillo pero insuficiente al no incorporar las actividades del sistema linfatico. El
modelo que mantienen sefiala que los capilares procedentes de las arterias llevan los nutrientes
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y el oxigeno a las células, y los capilares que se dirigen a las vénulas se llevan el CO; y los
“residuos” producidos en el metabolismo celular.

Hemos comentado que se denomina modelo a la representacion concreta de una cosa, idea,
proceso o acontecimiento, y su importancia radica en el hecho de que con él interpretamos los
nuevos datos que vamos conociendo y los integramos en la visiéon de conjunto que vamos
elaborando (Justi, 2006). St dicho modelo no es suficientemente integrador y sistémico (Cafial,
2008) tenemos el peligro de que los nuevos conocimientos queden en anécdotas memoristicas
y no adquieran el caracter funcional necesario de todo aprendizaje significativo. Sin dicha
visiéon globalizadora no conseguiremos ubicar, ni relacionar, ni integrar, ni encontrar
aplicacion a los nuevos conocimientos. Y esto es lo que ocurre con el sistema linfatico. Se ha
construido un modelo del sistema circulatorio potente, por su sencillez, capacidad explicativa y
posibilidad de resolver problemas, al que no encontramos la necesidad de hacer
“ampliaciones” y cuando se presentan estas situaciones, las dejamos de lado como ocurre en el
caso de la linfa, con una interpretacion simplificadora de la realidad.

Ante el escenario descrito, el objetivo del presente trabajo es realizar una aproximacion a las
ideas que los estudiantes tienen sobre el sistema linfatico y su relacién con el sanguineo, y
presentar una propuesta de planificacion didactica que sirva para que el alumnado elabore un
modelo de sistema circulatorio mas acorde con la realidad. Nuestra hipotesis es que el
alumnado ha construido un modelo de sistema circulatorio de los organismos animales
sencillo, en el que solo interviene el sanguineo, y les sirve para explicar la funcién de
transporte de los nutrientes. Este modelo no se modifica ni se amplia posteriormente
integrando el sistema linfatico a pesar de la enseflanza de estos nuevos conocimientos.

Breve aproximacion historica a la construccidon del conocimiento sobre el
sistema linfatico

Teniendo presente la hipétesis de que la adquisiciéon de un concepto (embriogenia conceptual)
reproduce de alguna forma la historia cientifico-social de su descubrimiento y aceptacion
(filogenia conceptual) (Oliva, 1999), podemos observar que la situacion de la ensefianza
aprendizaje del sistema linfatico en la Educaciéon Obligatoria es un reflejo de lo que ha
ocurrido en la historia del descubrimiento del sistema circulatorio, donde siempre ha tenido
mayor presencia el sanguineo. En los breves encuentros mantenidos con el linfatico, debido a
su dificil visualizacion, ha sido cominmente confundido con el anterior. El resultado ha sido
un esquema conceptual del sistema sanguineo muy desarrollado y un “afiadido” posterior del
sistema linfatico. Por ello, no es de extrafiar que exista dificultad para tenerlo en cuenta como
un componente mas del sistema circulatorio, relacionado anatémica y fisiolégicamente con el
sanguineo.

Como sefialan los manuales de Anatomia y Fisiologia humana, el sistema linfatico forma parte
del sistema circulatorio acompanando al sanguineo, pero de forma independiente. Este
sistema comienza en los capilares linfaticos microscopicos y ciegos, distribuidos entre los
distintos tejidos del organismo, donde se captan los liquidos que los capilares sanguineos no
reabsorben y después de haberlos filtrado de impurezas y células anormales, los retornan a la
sangre por las venas subclavias derecha e izquierda. En las vellosidades del intestino delgado
encontramos los capilares linfaticos, denominados quiliferos, que absorben los lipidos
procedentes de la digestion.

El liquido circulante por el interior de este sistema, blanquecino por ausencia de glébulos rojos
y presencia de globulos blancos y lipidos, se denomina linfa. Su mecanismo de desplazamiento
por los vasos linfaticos, principalmente en aquellos tramos que van en contra de la gravedad,
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son la contraccién de los musculos esqueléticos y la depresion producida en el térax durante la
ventilacién pulmonar, todo ello ayudado por las numerosas valvulas de los vasos linfaticos que
impiden el retorno de la linfa (Thibodeau y Patton, 2007, pp. 779-793).

Si estudiamos ahora la historia del conocimiento del sistema linfatico observamos que ésta
forma parte del descubrimiento de la circulacién general, pero transcurre por senderos
repletos de dificultades (Ferrandez, 2000). Desde la antigtiedad el centro de la investigacién ha
sido la sangre, llamativa y sefial de vida, y sus formas de conduccion. Aparecen algunas
referencias al sistema linfatico en los trabajos de Hipdcrates (460-370 a. C.) que describe una
sangre blanca y unos vasos que transportan liquidos incoloros, pero sin conocer de qué se
trata. En el siglo XVII, después de que William Harvey (1578-1657) describiera el sistema
circulatorio, Thomas Bartholin (1616-1680) acuna el término de vaso linfatico, confiriendo
entidad a un sistema hasta el momento inexistente.

Los problemas para el descubrimiento del sistema linfatico fueron varios: A la prohibicién de
utilizar cadaveres humanos en la investigacion, lo que dificulté el avance de la medicina en
general, hay que afadir la dificultad de observar los vasos linfaticos, ya que poseen unas
paredes muy finas y estan rellenos de un liquido translicido.

Los vasos linfaticos que se observaban eran considerados como vasos sanguineos vaciados y
rellenos de leche o nutrientes. Gaspar Aselli (1581-1626) descubrié los quiliferos en el perro y
evidencié que sélo aparecian cuando el perro era alimentado horas antes del sacrificio, pero
eran inobservables si estaba en ayunas. Pierre Gassendi (1592-1655) siguiendo las ideas de
Aselli, evidenci6 los quiliferos, pero su error consistié en considerar estos vasos absorbentes
como vasos sanguineos llenos de quilo.

Debieron transcurrir dos siglos para comenzar a comprender su funcionamiento. Una vez
cartografiado el sistema linfatico, el conocimiento estaba preparado para la comprensioén de su
fisiologfa e incluso de su patologfa. En el siglo XIX se confirma la capacidad de absorcion de
los capilares linfaticos por Frank Starling (1866-1927) y en el siglo XX se descubren los
mecanismos de desplazamiento de la linfa por Rusznayak, Foldi y Szado en 1960 (Ferrandez,
2000).

Metodologia

La estrategia para contrastar nuestra hipotesis de trabajo ha consistido en la encuesta, a través
de la elaboracién de un cuestionario de preguntas cerradas y abiertas, a una poblacion de
alumnos que han estudiado recientemente la anatomia y fisiologia de los animales o de los
humanos en particular. Para comprobar hasta qué punto el modelo explicativo construido de
circulacion es persistente se ha elegido alumnado de distintos niveles educativos. En concreto,
se ha escogido alumnado de 4° curso de ESO, de 2°curso de Bachillerato, de 3° curso de
Magisterio y estudiantes del Master de Formacion del Profesorado de Secundaria en la
Especialidad de Biologia y Geologia. Hay que recordar que los estudiantes de este Master son
licenciados en carreras del ambito de la salud, fundamentalmente en Biologfa, Farmacia,
Veterinaria, Bioquimica, Biotecnologia o Ciencias Ambientales.

La muestra esta formada por los cuatro grupos de alumnos siguientes:

«  Grupo 1: Alumnado de 4° de ESO de los Institutos de Educacién Secundaria de Cheste y
de L'Eliana (N=40).

«  Grupo 2: Alumnado de 2° de Bachillerato de los Institutos de Educacion Secundaria de
Cheste, de L'Eliana, y del “José Marhuenda Prats” de El Pin6s (Alicante) (N=40).
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«  Grupo 3: Alumnado de 3° de Magisterio de la Universitat de Valencia (N=40).

« Grupo 4: Estudiantes del Master de Formacién del Profesorado de Secundaria de la
Univesitat de Valencia (N=22).

Se han elegido estos centros educativos por la facilidad de los autores en contactar con el
profesorado que imparte alli su docencia, aunque hacemos notar que ninguno lo hace en los
cursos sefialados. Se ha optado por los diferentes grupos que componen la muestra por las
causas siguientes: 4° ESO porque en el curso anterior se estudia la biologfa humana; 2° de
Bachillerato porque en el primer curso se trabaja la anatomia comparada y en concreto todos
los procesos que intervienen en la nutricién; 3° de Magisterio porque en el curso anterior
existe una materia de 9 créditos denominada “Ciencia para Maestros” con 6 grandes temas,
uno de los cuales es “el ser humano y la salud” siendo uno de los apartados la funcion de
nutricién y todos los aparatos y sistemas que en ella intervienen; el grupo de Master se elige
para comprobar el recuerdo que poseen del sistema linfatico y de los procesos de transporte
interno, los egresados de titulaciones como las descritas, futuros profesores de Biologia en la
educacion secundaria.

El cuestionario utilizado para valorar el nivel de conocimiento de los estudiantes y detectar sus
ideas y esquemas conceptuales alternativos se presenta en el Anexo 1. Para su elaboracion se
ha presentado un primer borrador a un grupo reducido de estudiantes pertenecientes a la
poblacién de estudio y a un grupo de expertos, profesores del departamento de Didactica de
las Ciencias Experimentales y Sociales de la Universidad de Valencia, que han analizado sus
diferentes items. La eleccion del cuestionario como instrumento de recogida de datos se debe
al hecho de la amplitud de la muestra, dado que se desea comprobar la persistencia de
conocimientos en el tiempo.

El cuestionario trata fundamentalmente de dos aspectos: uno sobre anatomfa del sistema
linfatico y otro sobre su fisiologia. En ambos casos se contempla las relaciones con el sistema
circulatorio sanguineo. Las preguntas referidas a la anatomia, correspondientes a los nimeros
1,3,4,5,06,7y 8, pretenden determinar el grado de conocimiento de la anatomia del sistema
linfatico y su relacién morfoldgica con el sistema sanguineo. Las referidas a la fisiologia
corresponden a los numeros 2, 9 y 10 cuyo objetivo es determinar el grado de conocimiento
de la fisiologia del sistema linfatico y su relacién fisioldgica con el sistema circulatorio
sanguineo.

Resultados

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos de las preguntas correspondientes a la
anatomia, y posteriormente se ofrecen los referidos a la fisiologfa.

Sobre la anatomia del sistema linfatico

La tabla 1 recoge los resultados de la pregunta 1: “Enumera los componentes del sistema
circulatorio”; pregunta 3: “Pon nombre a las estructuras del dibujo e indica con flechas la
direccion de los fluidos”; pregunta 4 “:Qué tipo de organos son el timo; las amigdalas; el
pancreas y el bazo?” y la pregunta 5 “Rotula el dibujo ¢Qué representa?”

La pregunta 1 en la que se pide que nombren los componentes del sistema circulatorio, lo que
se espera que respondan es: corazon, arterias, venas, capilares (sanguineos y linfaticos), vasos
linfaticos, nédulos linfaticos, sangre y linfa. Sin embargo, los estudiantes suelen nombrar solo
algunas partes del sistema sanguineo y las respuestas mas habituales son: “venas y arterias”
“venas, arterias, capilares y corazén” pero sobre todo “venas, arterias y corazon”. Los datos,
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que aparecen en la primera fila de la tabla 1, significan el nimero de estudiantes y su
porcentaje que enumeran todos los componentes del sistema circulatorio. Los resultados
muestran que un numero escaso de alumnos integra el sistema linfatico como componente del
sistema circulatorio. Con el paso de 4° ESO a 2° de Bachillerato, aumenta este nimero,
aunque el dato no es significativo.

Tabla 1. Numero de estudiantes y porcentaje del total de la muestra que responden correctamente las preguntas
que 1, 3, 4 y 5 del cuestionario.

Interrogantes 4° ESO 2° Bachillerato | 3° Magisterio Master
N=40 N=40 N=40 N=22
N % N % N % N %
1. Componentes circulatorio 2 5,00 5 12,50 1 2,50 8 36,36
3. Esquema capilares 0 0,00 2 5'00 0 0,00 4 18,18
Timo 5 12,50 6 15,00 2 5,00 14 63,64
Amigdalas 3 7,50 4 10,00 5 12,50 2 9,09
4.- Qué 6rgano es:
Pancreas 3 7,50 5 12,50 6 15,00 7 31,82
Bazo 3 7,50 7 17,50 10 25,00 14 63,64
Reconoce 16 40,00 20 50,00 18 45,00 13 59,01
esquema
Rotula vasos 0 0,00 6 15,00 0 0,00 2 9,09
. Rotula nédulos 0 0,00 6 15,00 1 2,50 8 36,36
5. ¢Qué representa .
o ganglios
el esquema?
Rotula capilares 0 0,00 6 15,00 1 2,50 1 4,55
Respuesta 0 0,00 5 12,50 0 0,00 0 0,00
completa y
correcta

En la pregunta 3, donde que se debe nombrar las estructuras que aparecen en un esquema, y
admitiendo la dificultad de la conceptualizacion de tejido (Tamayo y Gonzalez, 2003), se
espera que los estudiantes reconozcan las células de un tejido, los capilares sanguineos y los
linfaticos. En la fila segunda de la tabla 1, se muestra el nimero de alumnos que contestan
correctamente. Los resultados muestran que la practica totalidad de estudiantes no reconocen
el capilar linfatico en el esquema. Muchos no reconocen ni siquiera lo que representa el
esquema y algunos tampoco indican la direccion de la sangre.

Respecto a la pregunta 4: “sQué tipo de 6rganos son el timo; las amigdalas; el pancreas y el
bazor” los encuestados deben elegir entre las respuestas: glandula endocrina que produce
hormonas; 6rgano linfoide donde maduran los linfocitos; glandula exocrina que produce
enzimas digestivos; glandula mixta que produce hormonas y enzimas digestivos; 6rgano
fonador; y no tiene funcién especifica. En la tabla 1 se muestran los resultados de la opcion
correcta y los datos obtenidos muestran que los estudiantes no conocen, en general, los
6rganos linfaticos. El bazo y el timo son los mas reconocidos, mientras que las amigdalas no
son identificadas como 6rganos linfaticos.

En cuanto a la ultima, la pregunta 5: “Rotula el dibujo. ¢Qué representa?” los estudiantes
pueden observar el dibujo como una representacion del sistema circulatorio e indicar en €l
corazon, arteria, vena, capilares sanguineos, capilares linfaticos, vaso linfatico y ganglio o
nédulo linfatico. Es una pregunta complementaria de la n° 1, pero ante un dibujo. En el
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estudio nos centramos en si reconocen tanto el esquema general como los componentes del
sistema linfatico. Con frecuencia se usa el término ganglio linfatico en lugar de nédulo
linfatico (Tamayo y Gonzalez, 2003), por lo que aceptamos ambos términos en la respuesta.
Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 1 y se observa que el esquema presentado
sobre el sistema circulatorio es reconocido por cerca de la mitad de los estudiantes (47% del
total) y muy pocos identifiquen los componentes del sistema linfatico.

En la tabla 2 se presentan los resultados de la pregunta 6: “cQué es la linfa?”’; la pregunta 7:
“¢Como se relaciona el sistema linfatico con el sanguineor”; y la pregunta 8 “:En qué
consisten los ganglios linfaticos?”

Tabla 2. Numero de estudiantes y porcentaje total de la muestra que responden a las preguntas 6, 7 y 8 del
cuestionario.

Interrogantes 4°ESO 2°Bachiller 3°Magisterio Master
N=40 N=40 N=40 N=22
N % N % N % N %
Sangre de insectos 0 0,00 9 22,50 1 2,50 2 9,09
Liquido que bafia 18 45,00 10 25,00 7 17,50 8 36,36
tejidos
Liquido blanquecino | 30 75,00 33 82,50 25 62,50 15 68,18
6. La linfa es: Metamorfosis 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 4,55
insectos
No lo sé 6 15,00 2 5,00 10 25,00 1 4,55
Sélo respuesta 16 40,00 22 55,00 22 55,00 10 455
correcta
No hay relacién 2 5,00 4 10,00 3 7,50 0 0,00
Repatto de fluidos 7 17,50 20 50,00 13 32,50 5 22,73
., Linfaticos tecogen 20 50,00 14 35,00 11 27,50 12 54,55
7. Relacion ,
S , restos sanguineo
linfatico-sanguineo:
No lo sé 12 30,00 3 7,50 13 32,50 6 27,27
Sélo respuesta 20 50,00 13 32,50 11 27,50 11 50,00
correcta
Nodulos con 16 40,00 31 77,50 18 45,00 20 90,91

funcién defensa

Ensanchamiento de 7 17,50 0 0,00 4 10,00 0 0,00

venas

8. Qué son los
ganglios linfaticos? | Ganglios nerviosos 3 7,50 2 5,00 3 7,50 0 0,00

No lo sé 18 45,00 7 17,50 16 40,00 2 9,09
Solo respuesta 14 35,00 31 77,50 18 45,00 20 90,91
correcta

Para poder contestar la pregunta 6 se ofrecen 4 posibilidades. I.a respuesta que se espera es
“liquido blanquecino perteneciente al sistema circulatorio”. Los estudiantes pueden sefialar
mas de una opcién, por lo que ademis de resefiar todas sus respuestas, en la tabla 2
remarcamos el ndmero de alumnos que ofrecen unicamente respuestas acertadas. En
ocasiones el alumnado ofrece respuestas correctas e incorrectas al mismo tiempo, por lo que
interesa resaltar las certeras. Podemos observar que practicamente la mitad (45,5%) presentan
exclusivamente respuestas correctas.
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En la pregunta 7 ;Cémo se relaciona el sistema linfatico con el sanguineo? Se ofrecen 3
posibilidades para contestar y los estudiantes pueden marcar mas de una opcion. La respuesta
que se espera es la 3* “los vasos linfaticos van paralelos a los sanguineos y recogen los
productos que los sanguineos se dejan”. Los resultados se representan en la tabla 2 en la que,
ademas de remarcar todas las respuestas, se indican el nimero de alumnos que ofrecen
unicamente respuestas acertadas. Se puede observar que la mitad de los estudiantes de 4° de
ESO, que estudiaron anatomia y fisiologia humana el curso anterior, reconocen la relacion
entre ambos. Sin embargo, con el tiempo se reduce el porcentaje de alumnos que lo recuerda.

Con la pregunta 8 “¢En qué consisten los ganglios linfaticos?” se trata de averiguar el
conocimiento que tienen sobre uno de los componentes del sistema linfatico. La respuesta que
se espera es “nddulos aislados o formando cordones a lo largo de los vasos linfaticos que
tienen la funcién de defensa frente al ataque de cuerpos extrafios” Utilizamos el término
“oganglio” en lugar de “nodulo” por ser usado tanto en los textos escolares como en los
cientificos (Tamayo y Gonzalez, 2003) y en el vocabulario habitual. Se presentan 3 opciones y
el alumnado puede marcar mas de una. Los resultados se presentan en la tabla 2 en la que,
ademis de sefialar todas las respuestas, indicamos el ndmero de alumnos que oftrece
unicamente respuestas acertadas. Los resultados muestran que los nédulos linfaticos son uno
de los 6rganos linfaticos mejor conocidos por los estudiantes en su funcion defensiva.

Como resumen de los conocimientos del alumnado encuestado sobre la anatomia del sistema
linfatico se presentan las figuras 1 y 2. La figura 1 es la grafica elaborada con las respuestas
correctas a las preguntas del cuestionario relativas a la anatomia a excepcion de la 4%, que por
ser una pregunta multiple se recogen las respuestas en la figura 2. En ellas se puede apreciar el
porcentaje de respuestas positivas que ofrecen los 4 grupos de la muestra a las diversas
cuestiones planteadas y como, en lineas generales, a medida que aumenta el nivel educativo es
mayor el nimero de estas respuestas positivas, pero sin llegar a niveles 6ptimos.
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Figura 1. Respuestas correctas a las preguntas 1, 3, 5, 6, 7 y 8 sobre anatomia del sistema linfatico.
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Figura 2. Respuestas correctas a la pregunta 4 sobre los érganos del sistema linfatico.
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Sobre la fisiologia del sistema linfatico

En la tabla 3 se presentan los resultados de la pregunta 2 “trayecto de los lipidos por el interior
del organismo”; de la pregunta 9 “funciéon del sistema linfatico”; y de la pregunta 10
“mecanismos por los que se desplaza la linfa”.

Tabla 3. Numero de estudiantes y porcentaje total de la muestra que ofrece respuestas a las preguntas 2, 9 y 10
del cuestionatio.

Interrogantes 4° ESO, 2° Bachillerato | 3° Magisterio Master
N=40 N=40 N=40 N=22
N % N % N % N %
2. Transporte lipidos 0 0,00 3 7,50 1 2,50 2 9,09
Movimiento 8 20,00 3 7,50 3 7,50 0 0,00
sangte
Recoge liquido 8 20,00 15 37,50 0 0,00 11 50,00
intersticial
Transporte 11 27,50 16 40,00 4 10,00 7 31,82
9. Funciones sistema | ipidos
linfatico Elimina 7 17,50 | 14 | 3500 | 12 | 30,00 | 15 | 68,18
particulas
No lo sé 17 42,50 5 12,50 21 52,50 4 18,18
Respuestas 1 2,50 3 7,50 0 0,00 6 27,27
correctas y
completas
No circula 9 | 2250 | 4 1000 6 | 1500 | 1 455
El corazén 15 | 3750 | 11 | 2750 | 2 5,00 7 | 3182
Vélvulas 5 | 1250 | 15 | 3750 | 7 | 1750 | 10 | 4545
Eo?esplﬂzamiento Musculos 0 0,00 6 15,00 3 7,50 6 27,27
nfa
No sé 17 | 4250 | 6 | 1500 | 22 | 5500 | 7 | 31,82
Respuesta
cotrecta y 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
completa

La pregunta 2 “:Los lipidos que ingerimos siguen el mismo camino, después de ser digeridos,
que los aminodcidos o los glicidos en su incorporacion al organismo? Si no es asi, describe el
trayecto que realizan los lipidos” se trata de una pregunta abierta en la que esperamos que los
estudiantes sefialen que los lipidos son absorbidos por los quiliferos del intestino pasando a la
linfa y posteriormente se incorporan a la sangre. Sin embargo las respuestas mas frecuentes
son: “una vez pasan a la sangre siguen el mismo camino”, “los lipidos pasan por la boca hasta
el intestino delgado donde son absorbidos por los capilares sanguineos”.

Con la pregunta 9 “sCual es la funcién o funciones del sistema linfaticor” se trata de averiguar
el conocimiento que tiene el alumnado sobre las funciones del sistema linfatico. Para ello se
presentan 4 opciones y deben marcar mas de una de ellas. Son validas las respuestas: “recoger
aquella fraccién de liquido intersticial que los capilares sanguineos no han podido reintroducir
en la sangre”, “absorber y transportar los lipidos desde el tramo intestinal a la sangre” y
“actuar como estacion depuradora.” Con los datos obtenidos se observa que el alumnado
encuestado reconoce algunas funciones del sistema linfatico correctamente, pero en muchas
ocasiones, y a veces de forma simultanea, asigna funciones incorrectas.
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En la pregunta 10: “GA través de qué mecanismos se desplaza la linfa por sus vasosr” se
presentan 4 posibles respuestas donde el alumnado puede elegir mas de una opcién. Son
validas las respuestas: “posee valvulas que impiden el retroceso” y “es ayudado por los
musculos esqueléticos y la ventilaciéon pulmonar”. Los resultados se representan en la tabla 3
en la que, ademds de sefialar todas las respuestas, en la ultima fila aparece el nimero de
alumnos que ofrecen unicamente respuestas acertadas, y podemos observar que ninguno de
los encuestados reconoce todos los mecanismos por los que se desplaza la linfa. Gran parte de
los estudiantes de 4° de ESO no saben como se desplaza, al igual que los de Magisterio. Los
de 2° de Bachillerato y los del Master consideran principalmente la accion de las valvulas y
poco la funcién de la musculatura esquelética en el proceso. Hay que destacar que una parte
de los estudiantes consideran que el corazon interviene en el movimiento de la linfa.

Como resumen de los conocimientos del alumnado encuestado sobre la fisiologia del sistema
linfatico se presenta la figura 3 elaborada con las respuestas correctas a estas preguntas del
cuestionario.

20
25
20
£ 15 O4o eSO
O zo Bachillerato
10 B =0 Magisterio
B Master
=1
u}
2. Transp lip 3. Funciones 10. Desplaza
PREGLUINTAS
Figura 3. Respuestas correctas sobre fisiologfa del sistema linfatico.
Discusion

En el presente trabajo hemos tratado de aproximarnos al conocimiento que el alumnado tiene
sobre la anatomia y fisiologfa del sistema linfatico como componente del sistema circulatorio.

Respecto a la anatomia del sistema linfatico podemos sefialar que es escaso el alumnado que
considera al sistema linfatico como componente del circulatorio. Casi ningin estudiante de 4°
de ESO y Magisterio, cerca del 10% de los de Bachillerato, y no llega al 40% del Master lo
admite como tal. Pocos lo reconocen en un dibujo esquematico, y muy pocos tienen en cuenta
los capilares linfaticos en el sistema capilar.

En cuanto a los 6rganos linfaticos, alrededor del 10% de los estudiantes de 4° de ESO, de 2°
de Bachillerato y de 3° de Magisterio reconocen como tales al timo, las amigdalas y el bazo. El
60% de los estudiantes del Master admiten el timo y el bazo como 6rganos linfaticos. Muy
pocos son los que conocen la funcién de las amigdalas. I.a mayoria de los que cursan, o han
cursado, el bachillerato de ciencias de la salud sabe qué son los nédulos linfaticos. Alrededor
de la mitad de los estudiantes distingue qué es la linfa y el modo en que interactia con la
sangre.

Sobre la fisiologia del sistema linfatico podemos decir que la mayoria del alumnado
encuestado desconoce cuiles son sus funciones. El grupo que mas las reconoce son los
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estudiantes del Master, pero sélo una proporcion menor al 30%. Sobre el transporte de los
lipidos absorbidos en el intestino delgado los estudiantes desconocen como se transportan.
Los grupos que en mayor nimero responden correctamente a esta pregunta son los de 2° de
Bachillerato y los del Master, aunque en ningun caso llegan al 10%. Y en cuanto a los
mecanismos de desplazamiento de la linfa, ningtin estudiante reconoci6 todos los mecanismos
por los que se consigue este desplazamiento.

Esta situacion que nos traslada los resultados del presente estudio, en la que parece que
existen visiones parciales y desconexas entre el sistema circulatorio sanguineo y el linfatico,
con un modelo fuerte y explicativo del transporte interno del organismo, el sanguineo, junto
con visiones fragmentadas y sin interrelacion como es el caso del sistema linfatico, viene a
coincidir con las ideas de Nufiez y Banet (1996) que destacan la existencia de dos tipos de
modelos en el caso del proceso de nutricion: Los parciales que representan los procesos de
digestion, respiracion y transporte, y los globales que establecen una visiéon global de la
nutricién, y sefialan, ademas, que los estudiantes no relacionan los diferentes modelos o lo
hacen parcialmente. En nuestro caso debemos concretar esta opinion indicando que el modelo
“parcial” de transporte tampoco esta bien construido porque no acepta las interrelaciones con
el sistema linfatico y ademas se resiste a su ampliacion.

Esta idea abunda en los estudios de Pérez de Eulate, Llorente y Andreu (1999) que sefialan
que las imagenes de los libros de texto no ayudan a comprender la funcién de la linfa al no
mostrar las relaciones con los diferentes sistemas. Al mismo tiempo, Maeztu ez al. (2008)
remarcan que la presentacioén de aspectos o fenémenos descontextualizados y sin relacionar es
una forma de colaborar a que el alumnado posea una visiébn mas memoristica que conceptual
de estos temas.

Una propuesta de planificacion didactica

Teniendo en cuenta los obstaculos existentes para la adecuada consideraciéon del sistema
linfatico como componente del sistema circulatorio, presentamos a continuacién una
propuesta de planificaciéon didactica que permita ampliar el modelo mas comun entre el
alumnado, el que contempla unicamente el sistema sanguineo. Para hacer nuestra propuesta
tendremos en consideracién las aportaciones de Canal (2008), las dificultades que sefialan
Banet y Nufiez, (1988 y 1989), Nufez y Banet (1990) y Casado Romero (1999), entre otros, asi
como la elaboraciéon de modelos por el alumnado de Justi (2006).

Cafial sefala la importancia de atender a los niveles de organizaciéon del cuerpo humano en su
nivel molecular, celular, de organismo y de poblacién. Asi mismo, insiste en la importancia de
presentar una vision sistémica del cuerpo humano, para lo que remarca el interés de presentar:
a) los componentes anatémicos, b) las interacciones entre estos componentes, c) las formas de
organizacion que presenta nuestro organismo y d) los procesos de cambio. Nuestra propuesta
tratara de seguir estos planteamientos, pero obviaremos el ultimo punto: los procesos de
cambio, asi como el nivel de poblaciones.

Educacion Primaria

En esta etapa educativa, en la que se trabaja fundamentalmente el nivel de organismo,
presentaremos los componentes anatémicos sanguineos, sin atender planteamientos a nivel
celular y molecular.

En los primeros afios, atendiendo a la experiencia sensorial del alumnado y mediante las
adecuadas preguntas (Pujol, 2007, ofrece estupendas ideas para este nivel), presentaremos los
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componentes del sistema circulatorio sanguineo: La sangre y su importancia, por donde
discurre y quién la mueve.

En los dltimos anos de esta etapa educativa profundizaremos un poco mas en el sistema
circulatorio sanguineo: los movimientos del corazén y para qué sirven, los vasos sanguineos, e
introduciremos los capilares. Las interacciones con otros sistemas las consideraremos al tratar
la funcién de la sangre ¢para qué sirve la sangre?: Reparto de nutrientes y oxigeno. Al tratar las
formas de organizacion, en concreto la del cuerpo humano, procuraremos que el alumnado
comience a elaborar el modelo de cémo funciona el sistema sanguineo.

Educacion Secundaria

En esta etapa educativa, el cuerpo humano se estudia en el curso 3° de la ESO, donde el
alumnado ya tiene adquiridos el concepto de célula, por lo que podemos presentar el tema
atendiendo a los niveles de complejidad celular y organico.

Para el Nivel celular: Introduciremos los conceptos de liquido intersticial y su necesidad de
drenaje, y de liquido linfatico. Las células del cuerpo necesitan estar rodeadas de un liguido para poder
realizar sus intercambios jpor qué? Este liguido cuyo volumen es superior a los 10 litros posee unos
componentes jde dinde provienen? y unas caracteristicas, scomo se mantienen? (Hermann y Cier, 1967).
Introduciremos también el concepto de homeostasis.

Para el Nivel organico: Al trabajar los componentes del organismo humano y tratando de
ofrecer una vision sistémica, se recordara y reforzara el sistema sanguineo y se introducira el
sistema linfatico: Capilares linfaticos, noédulos linfaticos, movimientos de la linfa y relacion
anatémica con el sanguineo. Sobre la interaccién con otros sistemas, podremos ver las
relaciones funcionales con el digestivo (absorcion de lipidos), con el excretor (conduccion de
desechos metabdlicos) y con el propio sistema circulatorio sanguineo (devolucion de
“pérdidas”). Al estudiar las formas de organizacion, procuraremos que el alumnado comience
a elaborar el modelo de sistema circulatorio formado por el sanguineo y el linfatico, ampliando
el modelo construido en la Educacion Primaria y tratando que responda a las preguntas que se
van planteando en el proceso de ensenanza aprendizaje. ;Cimo es posible que en un andlisis de
sangre se investigue la cantidad de lipidos si en su absorcion a nivel intestinal éstos pasan a la linfa?

Después de esto se requiere, al menos, una breve mencién de la conexién con el Sistema
Inmunolégico. No obstante, somos conscientes de lo recargados que estan los programas de
los diferentes cursos de Educacion Secundaria, y en concreto del tercer curso de la ESO al que
nos referimos, pero pensamos que una adecuada planificacién en la que intervengan las dos
etapas educativas: Primaria y secundaria, y la formulacién de preguntas-problema, similares a
las enunciadas, pueden posibilitar en el alumnado la ampliacion del modelo de sistema
circulatorio en el que se incluya el linfatico. En la fig. 4 se presenta una propuesta de
planificacién que atiende al curriculo prescriptivo (Reales Decretos 1513/2006, 1631/2006, y
1467/2007), y trata de desatrollar el modelo de transporte interno del organismo.

Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos podemos sefialar que los estudiantes no integran el
sistema linfatico en el sistema circulatorio y tienen escasos conocimientos sobre su anatomia y
fisiologfa. Anatémicamente desconocen algunos o6rganos linfaticos y no entienden la
interrelacién entre ambos sistemas. Fisiolégicamente, una gran mayorfa no saben cuales son
las funciones ni el mecanismo de funcionamiento del sistema linfatico. En general no
consideran al sistema linfatico como un integrante del sistema circulatorio, ni la importancia
que posee en el transporte de determinados nutrientes.
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Figura 4. Planificacién conceptual del Aparato circulatorio a lo largo de la Educacién Obligatoria.

Los conocimientos que presentan los tres primeros niveles de ensefianza de la muestra son
bajos y muy semejantes, lo que nos indica que, o bien que estos temas se trabajan escasamente
en el aula, o bien la elaboracién de un modelo sencillo y suficientemente explicativo durante
las primeras etapas de la ensefianza, en este caso del transporte de nutrientes en el interior de
los organismos animales, se asume de tal forma que constituye un obstaculo para la ampliacion
de dicho modelo, pues los nuevos conocimientos no se integran en él. En estos casos, como
sefiala Talanquer (2011), resulta mas productivo para el docente identificar las suposiciones y
esquemas en los que se basan los estudiantes y ayudar a reflexionar sobre ellos, que tratar de
cambiar cada idea previa de manera independiente. Conviene, pues, actuar sobre el propio
modelo y es lo que tratamos de hacer al enunciar preguntas como las que se presentan.

Encontramos relevante el paralelismo que podemos establecer entre la secuencia historica de
adquisicion de conocimientos sobre el sistema linfatico y las diferentes etapas en las que los
estudiantes van integrando estos conocimientos. Asi, la no incorporacion del sistema linfatico
al sanguineo, puede representar las dificultades que tuvieron los primeros investigadores para
encontrar, reconocer y valorar los vasos linfaticos. Fueron necesarios varios siglos de estudio
de la anatomia del sistema linfatico después de las observaciones de Servet y de Harvey para
comprender su fisiologfa y la importancia de sus funciones, lo que puede explicar la dificultad
de su comprension por el alumnado. Como sefalan diversos autores (Solves y Traver 1996;
Matthews 1994), la incorporacion de la historia de la ciencia a la didactica de las ciencias es
una linea importante de investigaciéon y de innovacién, y constituye una herramienta
primordial para su ensefianza, tanto para su planificaciéon, como para su metodologia.

Esta escasa consideracion del sistema linfatico por parte del alumnado encuestado nos lleva a
pensar hipotéticamente en la dificultad de ampliar el modelo conceptual de transporte interno
construido durante la educacién primaria, pues es capaz de responder, aunque a veces de
forma errénea, a los problemas que presentan cada una de las células del organismo. Es logico
pensar que esta situacion debe ser contrastada y derivar hacia un mejor estudio de la situacion:
qué presentan los libros de texto, qué hace el profesorado en este tema, qué tiempo le dedica
y/o le puede dedicar con curriculos extensos, etc., y llegar a la elaboracién de secuencias
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didacticas que faciliten la superacion de estas dificultades y la construccién de un modelo de
transporte interno en el que intervengan los dos sistemas, el sanguineo y el linfatico,
interrelacionado con el resto de modelos parciales que faciliten la construcciéon de un modelo
global de nutricion.
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Anexo 1
CUESTIONARIO SOBRE DIVERSOS ASPECTOS DEL CUERPO HUMANO

Estamos realizando nna investigacion sobre lo que podemos recordar acerca de la anatomia y funcionamiento de diversos drganos y sistemas
del cuerpo humano. Por ello, te pedimos que realices una breve reflexion antes de contestar las preguntas de este cuestionario, el cual es
andnimo y confidencial.

DATOS PERSONALES
¢En qué nivel educativo te encuentras?

*  4°ESO

*  Bachillerato Cientifico-Tecnoldgico, si has cursado Biologfa y Geologfa de 1° de Bachillerato.
*  Magisterio

e Master

1. Enumera los componentes del sistema citculatorio.

2. ¢Los lipidos que ingerimos siguen el mismo camino, después de ser digeridos, que los aminoacidos o los glicidos
en su incorporacion al organismo? Si no es asi, describe el trayecto que realizan los lipidos.

3. El presente esquema representa una pequefia seccién de cualquier tejido del cuerpo con sus células y sus vasos.
Pon nombre a las estructuras del dibujo que conozcas e indica con flechas la direccion de los fluidos.

@ Arteriola

iy i

=
ey

e

4. :Qué tipo de 6rganos son el timo, las amigdalas, el pancreas y el bazo? Seidala con una crug; las opciones que consideres
correctas.

4.1. 4.2. 4.3. 4.4,
Timo Amigdalas Pincreas Bazo
Glandula endocrina que produce
hormonas
Organo linfoide donde maduran los
linfocitos

Glandula exocrina que produce
enzimas digestivos

Glandula mixta que produce
hormonas y enzimas digestivos

No tiene funcién especifica.
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5. Rotula el siguiente dibujo. ;Qué esta representando?

6. Qué es la linfa: (Puedes seialar mas de nuna opciin)

*  Lasangre de los insectos.

*  Unliquido que bafia los tejidos.

*  Liquido blanquecino perteneciente al sistema circulatotio.
e Una fase de la metamorfosis de los insectos.

e  Nolosé.

7. ¢Cémo se relaciona el sistema linfatico con el sanguineo? (Puedes seialar mids de una opcion)

*  No se relacionan, son independientes.

*  Del extremo arterial de los capilares salen por una parte los capilares linfaticos y, por otra, los capilares
venosos. De esta manera se reparten los fluidos circulantes.

*  Los vasos linfaticos van paralelos a los sanguineos y recogen lo que los sanguineos se dejan.

* Nolosé.

8. ¢En qué consisten los ganglios linfaticos? (Puedes seiialar mas de nna opciin)

*  Son unos nédulos aislados o formando cordones a lo largo de los vasos linfaticos, que tienen la funcion de
defensa frente al ataque de los cuerpos extrafios.

*  Son ensanchamientos de las venas donde la sangte reposa en su camino de retorno al corazon.

*  Son ganglios nerviosos, dispuestos por todo el cuerpo y formando parte del sistema nervioso auténomo o
vegetativo.

e Nolosé.

9. ¢Cudl es la funcién o funciones del sistema linfatico? (Seiala con una crug las opciones que consideres correctas).

*  Facilitar el movimiento de la sangte por los capilares sanguineos.

*  Recoger aquella fraccion de liquido intersticial que los capilares sanguineos no han podido reintroducir a la
sangte.

*  Absorber y transportar los lipidos desde el tramo intestinal a la sangre.

*  Actuar como estacién depuradora de la sangte eliminando particulas, células extrafias y microorganismos que
circulan por los vasos.

* Nolosé.

10. ¢A través de qué mecanismos se desplaza la linfa por sus vasos? (Seiala con una cruz, las gpciones que consideres
corvectas.)

*  Lalinfa no circula por vasos.

*  Leayuda a desplazarse el bombeo del corazon.

*  Los vasos poseen valvulas que impiden el retroceso.

*  Esayudado por los musculos esqueléticos y la ventilacién pulmonar.
* Nolosé

MUCHAS GRACIAS POR TU COLABORACION.
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