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RESUMEN: La Anatomia Humana es definida como la ciencia de las formas y de las estructuras del cuerpo humano, este
estudio permite conocer el nombre de las estructuras, su ubicacion, la forma, su relaciéon con otras piezas y su funclén general
Anatomia Macroscépica Humana (AMH) hace referencia al estudio de las estructuras corporales que pueden ser examinadas sin un
microscopio. Entre las diferentes propuestas para su ensefianza, se encuentra la modelizacién, considerada como piaza clave en |
educacion cientifica puesto que promueve el aprender a aprender a través del desarrollo; asimismo exige diferentes cpmpetencias
procesos relacionados con la investigacion cientifica. Por ello, se propuso disefiar e implementar un protocolo paraidncdestruc
modelos 3D de érganos huecos, como lo es el arbol traqueobronquial para la ensefianza-aprendizaje de la Anatomia Macroscépica
Humana. El modelado del arbol traqueo bronquial humano logré representar los respectivos bronquios principales, lobadadss segmen
y bronquiolos respiratorios; ademas, logré emular la inervacion del nervio vago en el modelo del arbol traqueobronquiaEtle cerd
modelo 3D implementado permitié diferenciar la textura de la trdquea y bronquios presentes en esta region anatémicpresentna re
tacion correlacionada de la forma y funcién de las estructuras contrastando los bloques broncopulmonares del cerdo y Hal humano
integracion de la ingenieria biomédica permitié mediante el uso de la tecnologia emular la red nerviosa del X par @andalseali
recorrido desde su origen aparente hasta los bronquios. La modelizacién del arbol traqueobronquial permitié represemtar la form
relacion y funcion de las estructuras pulmonares, a través de una estructura tridimensional, permitiendo diferenciaa lalicanplej
cién espacial de estas estructuras. La metodologia desarrollada para la construcciéon del modelo serd una herramienia dedaborat
mejorara la adherencia en el aprendizaje y el uso médico.

PALABRAS CLAVE: Modelo 3D; Anatomia Humana; Ensefianza; Aprendizaje.

INTRODUCCION

La Anatomia Humana ha sido definida por Latarjation del todo para poner al descubierto las estructuras que
& Ruiz Liard (2013) como la ciencia de las formas y de lde conforman, asi se ha entendido a lo largo de los afios
estructuras del cuerpo humano, el término anatomia es (kntemayor Flores, 2006). Particularmente, la Anatomia
derivacion del griego anatémnein, que significa disecadacroscopica Humana (AMH) hace referencia al estudio
descomponer (Lippert, 1996). Su estudio permite conoase las estructuras corporales que pueden ser examinadas
el nombre de las estructuras, su ubicacidn, la forma, sim un microscopio. Tradicionalmente, la ensefianza de la
relacion con otras piezas y su funcidén general, aspectdiH, se ha realizado con clases tedricas, en la que el pro-
gue resultan basicos para comprender el funcionamieriésor es el protagonista, encargado de transmitir su cono-
del cuerpo humano. En otras palabras, la anatomia posggiento, seguido de actividades practicas generalmente
un lenguaje propio que facilita la comunicacion entre len un anfiteatro o laboratorio en el que los estudiantes ob-
profesionales del area de la salud alrededor del mundoservan las estructuras del cuerpo humano utilizando dife-

rentes modelos, como son cadaveres humanos, 6rganos

Una herramienta fundamental en esta ciencia ha sidoimales, impresiones tridimensionales (3D), aplicaciones
la diseccién cadavérica, utilizada para estudiar el cuerBD, entre otros (Moret al, 2017; Zibiset al, 2021; Chen
humano mediante el corte, la separacion, la descompagial, 2017).

1 Departamento de Morfologia, Facultad de Salud, Universidad del Valle, Cali, Colombia.
2 Programa de Medicina, Facultad de Salud, Universidad del Valle, Cali, Colombia.
3 Grupo de Investigacion en Ingenieria Biomédica, G-Bio., Universidad Auténoma de Occidente, Facultad de Ingenieria ya&SieasjaSali, Colombia.

Received: 2024-02-27  Accepted: 2024-06-02

1793



ZUNIGA, J.; BARRAGAN-ACOSTA, A.; SOLIS, R. D.; CALVO, P. & OSORIO T. S. Construccién de modelo 3D de arbol traqueobronquial para la ensefianza aprendizaje de la Anatomia
Macroscoépica Humanént. J. Morphol., 42(6)L.793-1800, 2024.

Existen diferentes propuesta para la ensefianza deffase II: Disefio de protocolo para la construccion del
ciencias, dentro de las que se encuentra la modelizacidrgdelo 3D.Inicialmente se realizé una revision de la lite-
ésta ha sido considerada como pieza clave en la educac#tura para comprender la descripcién anatémica del arbol
cientifica puesto que promueve el aprender a aprender, canagueobronquial, posterior a ello se observaron las piezas
tituyendo un proceso complejo cuyo desarrollo exige difeanatdmicas humanas en estado de conservacién de diez
rentes competencias y procesos relacionados con la investierpos pertenecientes al Anfiteatro de la Universidad del
gacion cientifica como son la identificacion de problema¥alle. Para diferenciar e identificar las estructuras, obser-
formulacién de hipétesis, blisqueda de informacion, elabear la variabilidad morfolégica de la pieza anatomica de
racion de nuevas ideas y explicaciones entre otros (Olivderés y diferenciar los tamafios, texturas y relacion de las
Martinezet al, 2018). Por tal motivo, el objetivo de esteestructuras anatdmicas; Seguidamente, se realiz6 el reco-
trabajo fue disefiar un protocolo para la construccién decimiento y diseccién del arbol traqueobronquial de ocho
modelos 3D de d6rganos huecos, como lo es el ardadbques toracicos de cerdo, ademas de un ejercicio de ana-
traqueobronquial para la ensefianza-aprendizaje de la At@mia comparada entre estas estructuras y las de los cada-
tomia Macroscépica Humana. veres humanos.

MATERIAL Y METODO Para lograr la construccion del modelo del arbol
traqueobronquial, se realizaron actividades experimentales
El trabajo se enmarca en el proyecto de investigaen cuatro bloques toracicos de cerdo a los que se les reali-
cion titulado Modelos 3D para la ensefianza y aprendizaé perfusién via traqueal con diferentes tipos de materiales
de la Anatomia Macroscépica Humana, y cuenta con el aeaimo silicona industrial y poliuretano al 10 %.
del Comité Institucional de Etica Humana de la Universi-
dad del Valle (cédigo 016-023). La metodologia de trabajo La perfusion del material se realizé con jeringas de
utilizada para la construccién del modelo reportado en 240 ml que fueron llenadas a su capacidad méaxima, al ob-
presente articulo, se realizé en 3 etapas asi: |. Revisiénd#+var que el material habia llenado todo el blogue se proce-
bliografica en bases de datos indexadas, con el propésitadite a dejarlo fijo durante 90 minutos para que el material
identificar las principales técnicas de manufactura utilizgudiera perfundir las vias aéreas y llegar a todos los espa-
das en la creacion de modelos anatémicos 3D. Il. El des#s posibles. Pasado el tiempo indicado, los bloques se so-
rrollo del modelo anatémico integrando conceptos de maretieron a un proceso isocoro durante dos horas a una tem-
nufactura. Ill. Validaciéon con un grupo focal empleando lperatura de 80 °C. Posteriormente, se realizé una debridacién
metodologia de estudio de caso, reportada por Yin en 20fi#anual con ayuda de pinzas (diseccion del tejido circun-
dante de la estructura), logrando obtener una representacién
Inicialmente se realizé una busqueda de informacidie las vias aéreas inferiores.
en diferentes bases de datos como son Ovid, PubMed y
Journal Academy, utilizando como palabras clave: modela- La actividad experimental permitié identificar que el
do, vias aéreas y técnicas anatémicas. Esta revisién pempaluretano reducido al 10 % era el material idéneo para rea-
ti6 identificar las principales técnicas anatémicas utilizaddizar el modelo del arbol traqueobronquial, puesto que resiste
en la creacion de modelos anatémicos 3D. El desarrollo @dtas temperaturas, ademas de cumplir con estandares y nor-
modelo anatémico 3D del arbol traqueobronquial se llevénaas de calidad como ASTM C 920, Tipo S, Grado NS, Clase
cabo tres fases. 50. Clasificacion: ISO 11600 F 25 LM, ISO 11600 G 25 LM
(Estrada Portilla & Infanzon Areche, 2021). En la Figura 1 se
Fase I: Identificacion de necesidadesPor medio de una detalla el protocolo de construccién del modelo 3D.
encuesta realizada a estudiantes de tercer semestre del pro-
grama académico de Medicina y Cirugia, matriculados en la El equipo de bioseguridad es fundamental para pro-
asignatura de Anatomia Humana Macroscépica Il de la Urteger a las personas de la exposiciébn a microorganismos y
versidad Del Valle y cuatro profesores de la misma asignasustancias peligrosas durante el trabajo en entornos de ries-
ra, se identificaron las percepciones frente al estudio en ngm, como laboratorios, anfiteatros, hospitales y otros luga-
delos anatomicos tridimensionales convencionales. Posterims donde se manipulan materiales biolégicos o quimicos.
mente se realiz6 una busqueda de modelos anatdémicoslde elementos de bioseguridad usados para la practica fue-
arbol traqueobronquial que se encuentran actualmente emaal: guantes de nitrilo para proteger las manos de la exposi-
mercado, con el fin de analizar su estructura, material y pi@én a microorganismos y sustancias quimicas; mascarillas
cio. Algunos de los modelos que se utilizan para la ensefiaqeaa proteger las vias respiratorias de la inhalacién de parti-
y aprendizaje de la AMH representan altos costos, errores@nias, aerosoles o0 gases peligrosos; gorro quirdrgico para
la ubicacion de las estructuras y dificil accesibilidad. prevenir la contaminacion de la cabeza por diferentes sus-
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tancias; gafas de seguridad para proteger los ojos y el rosteatejidos blandos y delicados, como musculos o vasos san-
durante actividades que puedan implicar salpicaduras o fugtineos y cartilago (En este caso, el tejido circundante al
tes impactos; bata de laboratorio para proteger al persopaténquima pulmonar); c¢) pinza de diseccion con dientes,
médico de posibles salpicaduras de fluidos corporales u otiagtrumento utilizado en cirugia y diseccién para agarrar y
sustancias durante los procedimientos en el anfiteatro; calanipular tejidos o estructuras; los dientes en las puntas de
zado cerrado, que ayuda a prevenir lesiones en los pies daypinza proporcionan un agarre mas firme y seguro de los
sadas por objetos punzantes, caidas de equipos o materi@gdos; d) pinza de diseccién sin dientes que se utilizé para
pesados, o salpicaduras de fluidos. manipular tejidos o estructuras mas delicadas donde se re-
gueria un agarre suave y sin dafiar el tejido; e) bisturis cali-

También se utilizé un equipo de diseccion para lares 6 y 8, utilizados para hacer incisiones en la piel o teji-
adecuada debridacién del tejido e identificacién de estruiss, a un calibre méas bajo, una hoja mas gruesa, asi pues, el
turas. El equipo se componia de: a) Cinta métrica de tdlsturi 6 se usd para el corte de tejido pulmonar y el 8 para
(para medir la estructura anatémica); b) tijeras Metzenbawghcorte de tejido cartilaginoso de la traquea; f) tijeras cur-
para la diseccién anatémica y procedimientos quirlrgicogs que permitieron cortar tejidos o estructuras en areas de
sus hojas delgadas y puntas finas son ideales para el cdifieil acceso o con formas irregulares.
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Fase Ill: Etapa de bioinstrumentacion.Para esta fase, ini- las neuronas modifican su estado eléctrico debido a la aper-
cialmente se realiz6 una diseccién de un bloque toracico Hura y cierre de canales i6nicos en la membrana celular du-
mano en estado de conservacion perteneciente al Laboratogiote la transmisién del impulso nervioso. En el circuito,
de Anatomia de la Universidad del Valle, con el fin de identcada LED representa una neurona, y su encendido o apaga-
ficar y observar el recorrido del décimo nervio craneal desde simula un "estado" en el proceso emulado de potencial
su origen aparente hasta los pulmones. Posteriormente, elg@ccion. Este proceso cambia secuencialmente de un esta-
recorrido se represent6 en el modelo tridimensional que de activo (High, encendido) a uno inactivo (Low, apagado),
realizé del arbol traqueobronquial de cerdo con un circuitegplicando el mecanismo de propagaciéon del potencial de
para ello se utilizaron 16 luces LED blancas. accion entre neuronas de manera analoga.

En el disefio del sistema biomimético para emular RESULTADOS
propagacion del potencial de accion a lo largo del nervio
vago, se implementé un arreglo de diodos emisores de luz  Se obtuvo el modelado del arbol traqueo bronquial
(LEDs) con resistencias limitadoras de Z20para cada humano con sus respectivos bronquios principales, lobares,
led, Buscando realizar una analogia tanto en la represemstagmentales y bronquiolos respiratorios; ademas, se logré
cion fisica de la inervacion del nervio vago en la estructuesnular la inervacion del nervio vago en el modelo del arbol
anatomica como funcional representado por medio de umnaqueobronquial de cerdo. EI modelo 3D implementado
secuencia de luces leds encendidos de manera secuencigéphitio diferenciar la textura de la traquea y bronquios pre-
recorridos del impulso nervioso a través de esta estructuisantes en esta region anatémica, con una representacion
Se establecié una sefial de voltaje que funciona para emualarelacionada entre la forma, la relacién y la funcién de las
la dindmica del potencial de umbral e indicar un cambistructuras que establecia una comparacion en los bloques
de estado en el potencial de accién, un fenémeno en el tpencopulmonares del cerdo y del humano.

y u 2 — ==

Fig. 2. Modelo 3D del &rbol traqueobronquial. La imagen A muestra el dibujo del Modelo 3D de &rbol traqueobronquial déncagdur, |
B presenta los modelos del arbol traqueobronquial de cerdo con circuito; la imagen C es el modelo 3D de arbol traqueetitongurial

)

La integracion de la ingenieria biomédica permitio El modelo representa la despolarizacion y
mediante el uso de la tecnologia emular la red nerviosa dgpolarizacion, durante el potencial de accién, la membrana
X par craneal realizando su recorrido desde su origen apelular se despolariza cuando los iones ingresan a la célula
rente hasta los bronquios. Para comprender la anatomiayge repolariza cuando los iones salen. En el cddigo, se pue-
mana es fundamental representar las estructuras anatomisasonsiderar la etapa en la que los LED se encienden como
de forma fisica para favorecer la ubicacion espacial y repta- despolarizacién, y cuando se apagan como la
sentar funciones abstractas como es la inervacion y funciéepolarizacion. La secuencia de encendido y apagado de los
Ademas, se estan usando nuevas técnicas para represéfBrpodria ser analoga a la secuencia de eventos eléctricos
de una manera mas realista la inervacion y el modelo @b la neurona. El modelo representa la propagacion y velo-
(Figs. 2y 3). cidad del potencial de accién a lo largo de la membrana ce-
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Fig. 3. Esquematico y diagrama del circuito de luces LED utilizado para el modelo de arbol traqueobronquial represermacion de |
secuencia de la red nerviosa.

lular a una velocidad determinada. En el codigo, los LED se También se representa el umbral y activacion: para

encienden y apagan uno tras otro con un retraso controlape ocurra un potencial de accion en una neurona, el voltaje
por Wait-start, que puede reflejar la propagacién gradual digbe superar un umbral critico. En el cédigo, se puede aso-
potencial de accién a lo largo de una neurona. ciar esto con la activacion de un LED cuando su estado cam-
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bia de apagado (Low) a encendido (High). La activacién deovimientos y funciones (Pujet al, 2016; Chakeet al,
cada LED representa el cumplimiento del umbral para g2821). Por esto la tecnologia ha posibilitado el desarrollo
nerar un potencial de accién. En cuanto a la refractarieddel diferentes herramientas interactivas que permiten repre-
y recuperacion, después de un potencial de accion, la neentar espacialmente las estructuras anatémicas para facili-
rona entra en un periodo refractario durante el cual es n&r-su ensefianza y aprendizaje. Se ha demostrado que los
nos probable que genere otro potencial de accién. Ennebdelos 3D son eficientes para lograr comprender la ubi-
cbdigo, después de que un LED se enciende, existe un gaeidn espacial de las estructuras. Sin embargo, la visuali-
riodo de tiempo controlado por Wait-start antes de que z&cidn pasiva de todos estos recursos digitales no favorece
pueda encender el siguiente LED, asi se logra asemejarlelaprendizaje (Hoyekt al, 2020). Brentoret al. (2007),
periodo refractario durante el cual la neurona no puede gensideran que los modelos en si mismos tienen poco valor
nerar otro potencial de accién. educativo y profesional sin un marco de ejecucion cuida-
dosamente considerado. Siendo necesario plantearse invo-
Con el fin de representar el potencial de accién deicrar a los estudiantes en la elaboracion de modelos, es
nervio vago se realizé este circuito para que pueda ser deeir, en la modelizacion.
locado en el modelo anatémico dandole un punto diferen-
cial con los modelos anatémicos convencionales. En la  El aprendizaje de modelos cientificos y su capaci-
Figura 3, se observa una representacion de la simulacéad de razonar con ellos juegan un papel importante en la
de la tirad de LED que emula el nervio vago, ednsefianza de las ciencias. El razonamiento basado en mo-
microprocesador que se programoé para enviar la sefial delos implica la capacidad de proporcionar explicaciones a
“potencial de accion”, donde se tienen resistencias Pulbs fendémenos fisicos Krell & Kriiger (2016), los modelos
down, los cables rojos representan la alimentacion y Ipda modelizacién son de gran importancia, especialmente
negros a tierra, se decidié hacer con el microprocesadan, la ensefianza de conceptos abstractos, incluyéndose en
en la misma Figura 3 se aprecia el diagrama eléctrico tted enfoques de ensefianza-aprendizaje contemporaneos,
circuito. como el aprendizaje basado en problemas, en proyectos, en
disefio y en STEM (Sen, 2020).
DISCUSION
Para la construccion de este modelo 3D del &rbol
Existen diferentes propuestas para la ensefanzatdaueobronquial se decidid utilizar silicona, puesto que es
las ciencias, dentro de las que se encuentra la modelizaciémmaterial de facil manejo, econémico y accesible. En la
Esta ha sido considerada como pieza clave en la educaditamatura se encuentran modelos similares como el de la
cientifica, pues promueve el aprender a aprender, constigmpresa SynDAver Beyond Human, que ha desarrollado
yendo un proceso complejo cuyo desarrollo exige diferenn producto de modelo anatémico en silicona que les per-
tes competencias y procesos relacionados con la investigate competir en precios, es reproducible a escala real, y
cion cientifica como la identificaciéon de problemas, la fomrgumentan que permite una representacion sintética, tactil
mulacion de hipétesis, la busqueda de informacién, la elealista, ademas de permitir la adecuacién de componentes
boracién de nuevas ideas y las explicaciones, entre otdzd sistema nervioso. La silicona tiene una larga historia de
(Oliva Martinezet al,, 2018). uso en dispositivos médicos e implantes protésicos, ade-
mas de aplicaciones industriales debido a sus grandes bon-
Oliva (2019), en su articulo de revision sobre modetades (Ward & Jones, 2017). En el campo de la salud este
los y modelizacion, plantea que los enfoques mas genuimoaterial es biocompatible por lo cual se ha utilizado para
de ensefianza-aprendizaje basado en modelos implicarindglantes alopéticos (Daane, 2010), lo que garantiza que
forma activa al estudiante en la creacién y aplicacién de los altera el tejido por lo cual servira para obtener la forma
mismos, entendiendo el aprendizaje como una practica ciele-la estructura anatémica.
tifica. El objetivo de la educacidn cientifica es que los estu-
diantes comprendan los conceptos basicos de las cienciasy El modelo 3D construido en silicona favorecio el
que puedan adquirir conductas o habilidades cientificas ldbajo de bio-instrumentacién, donde la silicona juega un
sicas, dandole sentido y relacionandolo con la vida diapapel definitivo por temas de seguridad eléctrica. Al no ser
(Benzer & Unal, 2021). un material conductor de electricidad (Brook, 2012), ayuda
a prevenir corrientes de fugas que pueda sufrir el usuario al
Para que los estudiantes comprendan la anatomnf@anipular este elemento por alguna posible falla del circui-
humana es necesario que representen mentalmente lagesue emula la inervacion del nervio vago, es un factor
tructuras fisicas, que tengan la capacidad de girar meniaiportante la seguridad eléctrica (Websteal., 2009), ha-
mente imagenes en los tres planos espaciales e imagioemdo cada vez mas idéneo el material de silicona.
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Algunos autores consideran fundamental que Idaiman tracheo-bronchial tree served to represent the res-
profesores adopten metodologias de ensefianzas geetive main, lobar, segmental bronchi and respiratory
involucren los modelos y la modelizacién para favorecéronchioles, in addition to the innervation of the vagus nerve
el aprendizaje a través de la comprension conceptual.iikla pig tracheobronchial tree model. The 3D model
que los estudiantes puedan construir sus propias represemplemented allowed us to differentiate the texture of the
taciones en colaboracién con sus compafieros son estraehea and bronchi present in this anatomical region, with
gias de ensefianza-aprendizaje efectivas (Eteln2017). a correlated representation of the form and function of the
La modelizacién ha demostrado ser favorable y popular stiuctures contrasting the bronchopulmonary blocks of pig
la ensefianza de las matematicas (Kaiser, 2017, 2038d human. The integration of biomedical engineering made
Gonzalez-Martiret al, 2021) y la ensefianza de la quimiit possible, through the use of technology, to emulate the
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