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RESUMEN

En esta investigacion se describen los modelos explicativos que tienen estudiantes
universitarios sobre el concepto de fagocitosis y su evolucion como resultado de
un proceso de intervencion didactica. Identificamos los obstaculos conceptuales
para el logro de aprendizajes en profundidad de estos conceptos. Identificados y
caracterizados los obstaculos pasamos a disefiar una unidad didactica, la cual nos
permitid orientar acciones de ensefianza con el propdsito de lograr la evolucion
de los modelos explicativos iniciales de los estudiantes. El estudio es cualitativo
comprensivo y con intencionalidad transformadora de la ensefianza y el aprendizaje
de los procesos metabdlicos que se desencadenan en el sistema inmune como
respuesta a la accion de microagresores, en el contexto de la educacion universitaria.
Participaron en la investigacion 20 estudiantes de segundo semestre de un programa
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del area de la salud, quienes realizaron las diferentes actividades propuestas en
la unidad didactica a lo largo de un semestre académico. Los diferentes analisis
cualitativos nos permitieron caracterizar la evolucion de los modelos explicativos
empleados por los estudiantes en los cuales se evidencian cambios importantes
en los usos de lenguajes proposicionales y graficos.

PALABRAS CLAVE: obstaculos, aprendizaje, modelos mentales, inmunologia,
ensefianza.

EVOLUTION OF PHAGOCYTOSIS EXPLANATORY MODELS IN COLLEGE
STUDENTS

ABSTRACT

The explanatory models college students have about the concept of phagocytosis
and its evolution as a result of an educational intervention process are described in
this study. After identifying and characterizing the conceptual obstacles to achieving
in-depth learning of these concepts, the design of a teaching unit was carried out
and it allowed the adjustment of teaching actions in order to achieve the evolution
of initial explanatory models and with the transforming intention of the teaching
and learning of the metabolic processes that unchain in the immune system as a
reaction to micro-aggressors in the context of college education. Twenty second
semester students from a program in the area of health participated and performed
the various learning activities proposed in the didactics unit throughout the academic
semester. Different qualitative analysis allowed the characterization of the evolution of
explanatory models used by the students in which important changes are evidenced
in uses of propositional language and graphics.

KEY WORDS: obstacles, learning, mental models, immunology, teaching.
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INTRODUCCION

Uno de los campos de mayor relevancia actual en la didactica de las ciencias,
lo constituye el estudio de las representaciones y el papel que estas juegan en
el aprendizaje de las ciencias por parte de los estudiantes y, de igual manera,
aquellos estudios que profundizan en los diferentes tipos de interacciones que se
producen entre las representaciones de los estudiantes y las de los profesores. Nos
interesa aqui describir comprensivamente los modelos explicativos, como un tipo
de representacion, de estudiantes universitarios sobre conceptos en inmunologia,
especificamente sobre la fagocitosis.

En los procesos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, las representaciones
juegan un papel central. Podemos representar en nuestra mente todo lo que nos
rodea y percibimos con los sentidos, asimismo, podemos representar algo que
imaginamos sin necesariamente verlo o sentirlo. Desde la perspectiva de las
ciencias cognitivas, las representaciones son consideradas como cualquier nocion,
signo o conjunto de simbolos que representan algo del mundo exterior o de nuestro
mundo interior, en tal sentido pueden ser externas o internas. Las externas son de
caracter publico y producidas en gran medida por la accion, intencionada o no, de
las personas. Las representaciones internas son de caracter individual, ocupan un
lugar en la mente de los sujetos y nos permiten mirar el objeto en ausencia total
del significante perceptible; pueden ser conceptos, nociones, creencias, fantasias,
guiones, modelos mentales, imagenes, entre otras. Estas representaciones son
construidas tanto por cientificos como por cualquier otro sujeto; en el primer caso,
obtendriamos una teoria cientifica y, en el segundo, una teoria intuitiva acerca del
mundo (Tamayo, 2006).

Dada su importante funcién en el aprendizaje, las representaciones son de especial
interés tanto para profesores como para estudiantes. Un problema fundamental y
comun para diferentes campos del conocimiento, es averiguar como los sujetos
representan mentalmente su conocimiento acerca del mundo, como operan
mentalmente con esas representaciones y como estas pueden construirse,
re-construirse y cambiar tanto en contextos de ensefianza como en ambientes
cotidianos. El uso de nuestras representaciones, y con ellas de los modelos
mentales, no se circunscribe a ambientes especificos, las empleamos para la
resolucion de cualquier problema, bien sea del &mbito educativo, familiar o laboral.
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La actual popularidad en el estudio de los modelos mentales se debe a Johnson-
Laird, quien los emple6 ampliamente en la explicacion de la deduccion y en otras
clases de inferencias, incluyendo aspectos del lenguaje. Johnson-Laird plantea
como uno de los precursores importantes a Peirce, en cuanto al uso de signos que
significan las cosas en virtud de relaciones de semejanza. Desde la perspectiva de
Johnson-Laird, el discurso sobre un modelo mental se basa en tres ideas centrales:
a) un modelo mental representa el referente de un discurso, esto es, la situacion
que el discurso describe; b) la representacion lingiistica inicial de un discurso
captura el significado de ese discurso, 0 sea, el conjunto total de situaciones que
puede describir; y ¢) un discurso es juzgado como cierto si incluye como minimo un
modelo del mundo real. Para este autor, los modelos mentales son representaciones
psicoldgicas que tienen alguna relacion estructural con lo que ellos representan.

Considerar los modelos como analogos estructurales del mundo (Johnson-Laird,
1983), se distancia de la propuesta inicial de Craik (1943), quien plantea que en
muchos casos la gente razona realizando experimentos mentales sobre modelos
internos de situaciones fisicas, donde un modelo es un analogo estructural,
comportamental o funcional de fendémenos del mundo real. Craik basa su hipbtesis
en la capacidad predictiva del pensamiento y la habilidad de los humanos para
explorar el mundo real e imaginar situaciones mentalmente. Nersessian (2008: 93),
en acuerdo con lo propuesto por Craik, describe los modelos como:

[...] a conceptual system representing the physical system that is
being reasoned about. It is an abstraction —idealized and schematic
in nature— that represents a physical situation by having surrogate
objects and properties, relations, behaviors, or functions of these that
are in correspondence whit it.

Los modelos son analogos en la medida en que preservan limitantes inherentes a
lo que ellos representan.

Los modelos no son colecciones de datos aislados, son utiles en virtud de que
capturan interrelaciones importantes en un sistema. Los modelos explicativos son
invenciones que aportan nuevos términos tedricos e imagenes, las cuales son
parte de las visiones cientificas del mundo. Este caracter funcional de los modelos
mentales se evidencia en su capacidad predictiva, en la medida en que permite a
las personas comprender y explicar los sistemas fisicos y sociales con los cuales
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interactuamos, y anticipar y predecir su comportamiento. Los modelos mentales
de las personas reflejan sus creencias sobre el sistema, en tal sentido, debe existir
correspondencia entre el modelo mental construido por el sujeto y el mundo real al
cual este modelo hace referencia. Asimismo, es importante destacar que los modelos
mentales son dinamicos, incompletos, inespecificos, parsimoniosos y evolucionan
permanentemente, al interactuar el sujeto con el contexto. Independientemente de
estas caracteristicas, los modelos mentales pueden ser usados de forma adecuada
por las personas en los contextos en los cuales ellas se desenvuelvan (Johnson-
Laird, 1983; Norman, 1983; Vosniadou y Brewer, 1992, 1994; Vosniadou, 1997;
Clement y Rea-Ramirez, 2008; Nersessian, 2008; Thagard, 2012).

Los estudios pioneros realizados sobre los modelos mentales desde la didactica
de las ciencias, estuvieron orientados a conocer cuales eran las representaciones
internas que tenian los alumnos en dominios especificos del conocimiento, tanto
los que hacian referencia a conocimientos de orden intuitivo como los adquiridos
mediante la ensefianza. En la actualidad, la orientacion basica en el estudio de
los modelos mentales reside en comprender cual es el proceso de construccion
y de cambio de esas representaciones, qué clases de procesos determinan su
uso y cuales son los procesos mentales que permiten su creacion, lo cual implica
reconocerlas, saber como estan representadas en su mente, como son usadas
por los sujetos para su razonamiento y como son empleadas por los profesores
en funcién del logro de aprendizajes profundos en sus estudiantes. En esta linea
de reflexion, se encuentran trabajos importantes en muy diversos dominios del
conocimiento: el movimiento de los objetos (De Kleer y Brown, 1981), circuitos
eléctricos (Gentner y Gentner, 1983; Greca y Moreira, 1998), magnetismo (Greca
y Moreira, 1998), cambio quimico (Gutiérrez, 1996; Solsona, 1997; Khan, 2008),
movimiento de la tierra (Vosniadou y Brewer, 1994). De manera especifica en el
campo de la biologia encontramos aportes en sistema nervioso (Serrano, 1992),
bioenergética (Tamayo, 1999, 2001; Tamayo y Sanmarti, 2007), respiracion
(Grosbois et al., 1991; Vuala, 1991; Nufiez y Banet, 1996), cadena respiratoria
(Kénigsberg, 1999), y de manera general sobre la evolucion de modelos en biologia
en Nufiez-Oviedo et al. (2008).

El estudio de los modelos mentales en la ensefianza de las ciencias, ademas
de su intencionalidad descriptiva, propone el uso de modelos como estrategia
de ensefianza y de aprendizaje, lo cual ha conducido a una fructifera linea de
investigacion denominada, en términos generales, ensefianza y aprendizaje basada
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en modelos (Gilbert et al., 2000; Clement y Rea-Ramirez, 2008; Nersessian, 2008),
la cual tiene como prop6sito central lograr aprendizajes en profundidad en los
estudiantes (Franco y Colinvaux, 2000; Gilbert et al., 2000), determinar la validez
de modelos expresados y lograr mejores comprensiones de los modelos historicos
en los diferentes campos del saber a través de la ensefianza (Gilbert et al., 2000).
El estudio de los modelos, con estos fines, se constituye en una estrategia para
la cualificacion de la ensefianza de las ciencias, debido a que es un punto de
partida para la identificacion de los obstaculos que tienen los estudiantes frente al
aprendizaje de los conceptos ensefiados por los profesores.

Bachelard (1994) propone que hay que plantear el problema del conocimiento
cientifico en términos de obstaculos, frente a los cuales se requiere orientar acciones
en funcion de comprender las razones de su resistencia al cambio, de su estabilidad,
en funcion del logro de aprendizajes profundos. En este proceso, identificar los
modelos mentales con los cuales los estudiantes llegan a la clase es determinante
y, dado que estos dificiimente desaparecen de la estructura cognitiva del sujeto,
cobra fuerza la idea bachelardiana de vigilancia del pensamiento a través de la cual
los estudiantes puedan autorregular de manera consciente la expresion de estos
modelos que, en algun momento, se consideraron obstaculos epistemolégicos frente
a los nuevos conceptos ensefiados por parte de los profesores. Para Bachelard,
el obstaculo es un tipo de conocimiento que ya tiene el estudiante antes de la
ensefianza y, como tal, debe ser reconocido por los profesores y por estudiantes en
los procesos de aula. En esta linea de trabajo se busca crear situaciones capaces
de favorecer en los alumnos la toma de conciencia de los obstaculos que intervienen
€en su propio pensamiento.

Desde la perspectiva antes planteada, los obstaculos no se consideran errores
0 carencias personales, sino una caracteristica universal en la construccion del
pensamiento cientifico (Bachelard, 1994; Astolfi, 1998; Camillioni, 2001). En el
marco de la ensefianza de las ciencias, el empleo del concepto de obstaculo
tiene relevancia en el estudio de las interacciones entre conocimiento comun y
conocimiento cientifico, entre los cuales puede darse compatibilidad, incompatibilidad
o independencia (Pozo, 1999; Tamayo, 2001; Tamayo y Sanmarti, 2007). En esta
interaccién, la identificacion de obstaculos contribuye a consolidar y estructurar
la construccion de conceptos pues “la formulacién de aquello contra lo cual se
construye el concepto es determinante para delimitarlo” (Peterfalvi, 2001: 129).
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La identificacion de ideas previas y de unos modelos mentales que se constituyan
como obstaculo frente al aprendizaje de un concepto cientifico, tiene interés para el
profesor debido a que aquellos ocupan, en la estructura cognitiva de los estudiantes,
el mismo nicho ecoldgico que los saberes cientificos que ensefia el docente. Desde
este punto de vista, se oponen, de alguna manera, a los objetivos educativos. En tal
sentido, se requiere, por parte de profesores y estudiantes, vigilancia y regulacion
en funcién de su superacion. En términos de Martinand (1986), en la medida en
que los obstaculos tienen un significado epistemolégico profundo, parece legitimo
proponer los objetivos conceptuales en funcion de su superacién.

Al asumir lo anterior, presentamos la caracterizacion de los modelos empleados
por los estudiantes para referirse a los procesos inmunolégicos, particularmente
a la fagocitosis y, asimismo, a la identificacién de los principales obstaculos frente
al aprendizaje de este concepto, obstaculos que se constituyen en orientadores
de las acciones, conscientes e intencionadas, de los profesores en funcién de
superarlos (Tamayo, 2012). En otras palabras, la identificacion de los obstaculos se
constituye en orientadora de las acciones de los profesores en el aula de biologia.
Los analisis realizados concluyen con la caracterizacion de los cambios en los
modelos explicativos empleados por los estudiantes, lo cual asumimos desde una
perspectiva evolutiva (Tamayo y Sanmarti, 2007; Tamayo, 2009).

MODELOS EXPLICATIVOS DE FAGOCITOSIS

La historia de la biologia es rica en descripciones y explicaciones de los diferentes
fendmenos que se relacionan con la salud, la enfermedad y la homeostasis, temas
centrales en el estudio de la inmunologia. Los distintos modelos explicativos que
los cientificos de diferentes épocas han construido sobre los diferentes procesos
inmunoldgicos se constituyen, sin lugar a dudas, en puntos de partida, no obligados,
para la ensefianza de estos conceptos (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Modelos explicativos en inmunologia

Modelos e
L Aproximacion teérica
explicativos
Sobrenatural Enfermedad como forma de castigo teurgico de los dioses 0 los enemigos.
- Las enfermedades eran atribuidas a una alteracion o desequilibrio en uno
Desequilibrio

de los cuatro humores: sangre, flema, bilis amarilla y bilis negra.

Las enfermedades como el célera y la peste negra eran causadas por un
Teoria miasmatica miasma, una forma nociva de aire ahogado; si alguien era expuesto al
miasma podia adquirir la enfermedad.

La respuesta inmune tiene su fundamento en una metafora militar.

Modelo clasico o y
biolégico El cuerpo responde frente a amenazas externas atacando o combatiendo

los agentes extrafios.

No se sufre una enfermedad infecciosa dos veces y de padecerla la recaida

nunca es mortal.
La exposicion a agentes patdgenos otorga inmunidad duradera.

Pre-cientifico

La inmunidad se adquiere por variolizacion, escarificacion o ingestion
gradual de toxicos.
Surgimiento de la inmunidad adquirida de manera activa.

Vacunacion.
Agentes patdégenos como causantes de enfermedad.

Relacion bacteria-enfermedad.
Concepto de prevencién.
Cientifico Resistencia por vacunacion.
Especificidad inmunoldgica.
Presencia de receptores para el reconocimiento de antigenos.
Mecanismos de inmunidad especifica.
Mecanismos de inmunidad inespecifica.

METODOLOGIA

Se realizd un estudio cualitativo, en el cual, se describieron los modelos explicativos
de 20 estudiantes de segundo semestre de un programa de salud en la asignatura
de biologia celular y molecular. Se recogié informacién sobre los modelos de
fagocitosis empleados por los estudiantes, para lo cual, se aplicé un instrumento
tipo Likert. Se propusieron, ademas, preguntas abiertas referidas a situaciones
cotidianas o casos clinicos relacionados con los mecanismos inmunolégicos. Se
incluy6 también una pregunta en la cual los estudiantes debian responder mediante
el empleo de representaciones sobre fenémenos relacionados con los procesos
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inmunolégicos (ver Tabla 2). Esta informacion fue recogida antes y después de la
aplicacion de una unidad didactica para la ensefianza de la inmunologia realizada
por una de las autoras.

Tabla 2. Ejemplos de preguntas (P) realizadas en los diferentes instrumentos
empleados para la recoleccion de la informacién

Tipologia de preguntas realizadas para la recoleccion de la informacion
10. (P) En algunos casos de amigdalitis se observan placas blanquecinas en las amigdalas.
¢ Sabes por qué se forman esas placas?

18. Es comun que el acné de los adolescentes ocasione lesiones con pus. El pus esta
formado por agua y sangre y se produce porque los glébulos rojos se estallan.
CA A D CD  Justifica la respuesta:

La unidad didactica empleada estuvo constituida por los temas de estudio y
actividades de ensefianza y aprendizaje descritas en la Tabla 3.

Tabla 3. Temas de estudio y actividades contenidas en la unidad didactica
elaborada para ensefiar los conceptos y procesos fundamentales de la

fagocitosis
Temas de estudio Actividades de ensefanza y aprendizaje
Estructura y metabolismo  Elaboracion de representaciones graficas, cuestionarios, solucion
bacteriano de problemas, reflexion sobre el aprendizaje, identificacién de
Inmunidad natural obstaculos frente al aprendizaje, reflexion metacognitiva, trabajo

en grupo, identificacién de aprendizajes logrados, actividades de
autorregulacion, sustentaciones orales.

Una vez recogida la informacion con los diferentes instrumentos, previamente
validados por expertos, se identificaron las oraciones con sentido [en términos de
Chomsky (2004), oraciones nucleares], dadas por los estudiantes en el campo
de la inmunologia. Para el proceso de categorizacion central y axial se empleé el
software Atlas.ti. Realizada la categorizacion de todas las respuestas dadas por los
estudiantes a las diferentes preguntas, se pasd a la elaboracion de redes semanticas
a partir de las cuales se realiz6 el trabajo conceptual, orientado a la identificacion
y caracterizacion de los modelos explicativos empleados por ellos para explicar la
fagocitosis antes y después de la intervencion didactica. Este proceso nos llevo a
caracterizar la evolucidn en los modelos explicativos de los estudiantes.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn presentamos los modelos explicativos empleados por los estudiantes
para referirse a los procesos de fagocitosis. Es necesario recordar, como se presento
en la introduccion, que los modelos a los cuales haremos referencia son inferidos
por los investigadores a partir de las diferentes respuestas, verbales, escritas y
gréficas, dadas por los estudiantes. Inicialmente, nos referiremos a los modelos
explicativos iniciales construidos a partir del analisis de la informacién obtenida
antes de la intervencion didactica. Posteriormente, precisamos los principales
obstaculos identificados en los estudiantes en funcidn del aprendizaje de conceptos
relacionados con la fagocitosis. Por ultimo, presentamos los modelos explicativos
finales elaborados a partir de las respuestas dadas por los estudiantes después
de la intervencion didactica.

1) Modelos explicativos iniciales

Modelo cientifico inicial
El analisis de las oraciones nucleares con el propdsito de identificar las categorias
a las cuales se refieren los estudiantes, nos arrojo la informacién presentada en

la Tabla 4.

Tabla 4. Distribucion en porcentajes relativos de las respuestas dadas por los
estudiantes antes y después de la intervencion didactica

Categoria RI A P If IN F Ifl
% 5 20 371 29,2 0 0 0
RI: Respuesta Inmune; A: Acné; P: Pus; If: Infeccion; IN: Inmunidad Natural; F: Fagocitosis; Ifl: Inflamacién.

El analisis cualitativo de las respuestas dadas por los estudiantes lo presentamos
a partir de redes semanticas elaboradas con el software Atlas.ti (Figura 1). Para su
realizacion partimos de la identificacion de las oraciones nucleares encontradas
en las expresiones por ellos escritas y del establecimiento de relaciones entre los
diferentes conceptos a los cuales ellos se refieren.
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En la exploracion de los modelos explicativos sobre fagocitosis, se presentaron
preguntas relacionadas con procesos de inmunidad natural relacionados con la
fagocitosis y la inflamacién, que son mecanismos de defensa inespecificos. De
acuerdo con la historia del campo conceptual de la inmunidad, estos procesos se
desarrollaron cientificamente a partir de 1880 y hacen parte del modelo cientifico de
lainmunidad (Iglesias-Gamarra et al., 2009). Los modelos encontrados en el grupo
de estudio para explicar los mecanismos de defensa de la inmunidad natural son:
el cientifico y el clasico (ver Figura 1). A continuacion se hace referencia a cada
uno de los modelos mencionados.

En el andlisis del concepto fagocitosis encontramos expresiones que relacionan el
término respuesta inmunoldgica con el sistema inmune. Cuando se plantea a los
estudiantes que el acné ocasiona lesiones con pus, o cuando se plantea que en
algunos casos de amigdalitis se observan placas blanquecinas en las amigdalas,
ellos se refieren al pus o a las placas blanquecinas como una respuesta del sistema
inmune para atacar la infeccién, como se puede evidenciar en las siguientes
respuestas:

10. (P) En algunos casos de amigdalitis se observan placas
blanquecinas en las amigdalas. ;Sabes por qué se forman esas
placas?

10.12 “Son respuesta de nuestro sistema inmunolégico, produciendo
una especie de llagas blancas”.

18. (P) Es comun que el acné de los adolescentes ocasione lesiones
con pus. El pus esta formado por agua y sangre y se produce porque
los glébulos rojos se estallan.

CA AD CD Justifica la respuesta:

18.25“D, el pus se produce como una respuesta del sistema inmune
para atacar la infeccion de la zona ya que los leucocitos migran hacia
esa zona’.
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Figura 1. Red semantica que reune las principales categorias a las cuales los
estudiantes se refieren cuando explican procesos relacionados con la fagocitosis,
antes de la intervencion didactica.

Podemos inferir que los estudiantes consideran el pus o las placas blanquecinas
como una respuesta inmune y no como una consecuencia de los eventos
moleculares sucedidos en mecanismos de defensa inespecificos como los
procesos de fagocitosis e inflamacion. El término fagocitosis no es expresado
por ningun estudiante para dar respuesta a las preguntas planteadas, en lugar de
este, emplean el de inflamacidn (ver Figuras 1y 2). Se puede observar que los
estudiantes no asocian la formacion de pus con el proceso inflamatorio ni con la
fagocitosis. Desconocen que el pus se produce como un proceso en el cual las
células fagocitarias han realizado degradacion interna de los agentes extrafios y que
muchas de estas células, una vez cumplida su funcién, mueren, como es el caso
de los neutréfilos. Por lo tanto, en el pus hay presencia de leucocitos, hay restos
celulares del tejido inflamado, productos metabdlicos celulares y agua.

Enlas respuestas 10.5y 10.10 se puede establecer que los estudiantes se refieren
a la inflamacion como a una hinchazén, usan estos dos términos como sindnimos
y desconocen que una de las manifestaciones del proceso de inflamacién es la
presencia de edema (hinchazdn), término que no es usado por los estudiantes.

10. (P) En algunos casos de amigdalitis se observan placas
blanquecinas en las amigdalas. ;Sabes por qué se forman esas
placas?
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10.5 “Creo que es por medio del virus, que se [...] y con anticuerpos
trata de contrarrestarlos y se da la flema, mucosidad de las amigdalas,
hinchazon pura, con secuelas de la misma forma de combatirlos”.

10.10 “Creo que estas placas se forman debido a la hinchazon de
las amigdalas, cuando un microorganismo entra a nuestro cuerpo”.

Desde el punto de vista molecular no diferencian inflamacion e hinchazon;
inflamacién como mecanismo inespecifico que tiene como finalidad aislar y destruir
microagresores, proceso en el que se liberan mediadores como la histamina y las
prostaglandinas que producen vasodilatacion, aumento de la permeabilidad vascular,
y por lo tanto, extravasacion de liquidos y proteinas que generan la hinchazén del
tejido afectado (edema).

Modelo clasico inicial

En este modelo se presenta el sistema inmunoldgico como un sistema de
reconocedores dirigidos al exterior, moléculas que miran hacia afuera con el fin de
defender lo que constituye nuestro cuerpo. Este hecho sugiere claramente un modelo
que se formula como una metafora militar. En ese sentido, en el modelo bioldgico o
clasico se considera que el sistema inmunologico se basa en una serie de soldados
(anticuerpos) dirigidos desde el exterior para atacar al enemigo (antigeno) (Varela,
1997). A continuacion se muestran algunas respuestas de las cuales se infiere que
los estudiantes consideran el sistema inmune como un sistema de defensa, lo cual
enmarca estas conceptualizaciones en el modelo clasico que explica, en nuestro
caso, la fagocitosis:

10. (P) En algunos casos de amigdalitis se observan placas
blanquecinas en las amigdalas. ;Sabes por qué se forman esas
placas?

10.4 “Esas placas blanquecinas se pueden formar porque las
defensas del cuerpo las combaten y asi poder ser expulsadas y bajar
la inflamacion de las amigdalas’.

10.9 “Estos son los virus que han muerto cuando se han atacado”.
10.22 “Estas placas son las defensas que atacan las bacterias o virus
que entran por el aire, ocasionando que actlen y no pasen de alli”.
10.25 “Se forman debido a los leucocitos que llegan a atacar la
infeccién en las amigdalas”.
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En las respuestas de los estudiantes se identifican las caracteristicas del modelo
clasico. Son las defensas las encargadas de atacar bacterias o virus que han
entrado del exterior como se puede evidenciar en las respuestas 10.4 y 10.22. En
estas expresiones se dice de manera general que son las defensas las que atacan
0 combaten a los microorganismos, sin llegar a precisar quiénes o qué son las
defensas, ni cuales son los mecanismos que permiten eliminar el agente extrafio.
En la expresion 10.25 se especifica que son los leucocitos los que llegan a atacar
la infeccidn, aqui ya se asigna la funcién de ataque a los linfocitos, sin embargo,
no se hace explicita la forma como atacan, ni se refieren de manera directa a los
agentes causantes de la infeccidn; es decir, no se dice qué es lo extrafio que atacan
los leucocitos.

Sintesis del modelo explicativo inicial antes de la intervencion didactica

Los analisis anteriores nos llevan a la elaboracion de un modelo explicativo de la
fagocitosis antes de la intervencion didactica, caracterizado por ciertos usos del
lenguaje y tipos de explicaciones dadas por los estudiantes. Estos dos componentes
permiten identificar dos modelos explicativos: el clasico y el cientifico. En cuanto
a los usos del lenguaje, las oraciones nucleares escritas por los estudiantes se
refieren a: respuesta inmune (5%), pus (37,1%), infeccidn (29,2) y acné (20%). El
analisis cualitativo de estas expresiones nos lleva a identificar explicaciones a nivel
organismico, macroscopicas, y que se refieren a los fenémenos con los cuales
los estudiantes han tenido algun tipo de experiencias a lo largo de su vida. Los
usos del lenguaje y los tipos de explicacion configuran dos modelos explicativos:
el clasico, en el que los estudiantes se refieren a la fagocitosis como a un sistema
militar constituido por soldados (anticuerpos) y enemigos (antigenos), quienes estan
en interaccién de defensa-ataque. En cuanto al modelo cientifico, los estudiantes
explican la fagocitosis a partir de los conceptos: respuesta inmune, infeccion, acné-
pus (Figura 2).
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Figura 2. Modelo explicativo de la fagocitosis antes de la intervencion didactica.
Se destécan en las elipses los usos del lenguaje, el tipo de explicacion y los
modelos explicativos empleados por los estudiantes.

Los andlisis anteriores nos permiten identificar los siguientes obstaculos frente al
aprendizaje de la fagocitosis:

Privilegio del uso de lenguajes cotidianos para referirse a fendmenos
relacionados con la fagocitosis.

Explicacién de la fagocitosis a partir de la relacion entre: respuesta inmune,
acné, pus e infeccion y no en torno a las categorias fagocitosis e inflamacion.
Realizacion de explicaciones de caracter macroscopico de los fendmenos
relacionados con la fagocitosis, con el consecuente distanciamiento de
explicaciones moleculares que se constituirian en un indicador del aprendizaje
profundo del fenémeno estudiado por parte de los estudiantes.
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2) Modelos explicativos finales

El analisis de las oraciones nucleares con el propdsito de identificar las categorias
a las cuales se refieren los estudiantes nos arrojo la informacion presentada en la
Tabla 5.

Tabla 5. Distribucion en porcentajes relativos de las respuestas dadas por los
estudiantes antes y después de la intervencion didactica

Categoria RI A P If In F Ifl
% AID 5 20 37,1 29,2 0 0 0
% DID 1,6 0 48,4 3,1 1,6 19,5 7

RI: Respuesta Inmune; A: Acné; P: Pus; If: Infeccion; IM: Inmunidad Natural; F: Fagocitosis; Ifl: Inflamacion.
Modelo cientifico final

Al plantear las preguntas relacionadas con amigdalitis y acné, para indagar sobre los
procesos de fagocitosis y de inflamacion, vemos que, algunos estudiantes, asocian
estos dos procesos con la produccion de pus, del cual, identifican sus componentes:
agua, linfa, células muertas y microorganismos. Los estudiantes mencionan algunos
causantes del pus y algunos de sus componentes, sin embargo, no explican los
mecanismos que originan estos componentes, ni los que son responsables de la
formacién de las placas blanquecinas, consecuencia del proceso de fagocitosis e
inflamacién.

10.15 “Estas placas son el denominado pus. El pus es el conjunto
de sustancias como leucocitos muertos, microorganismos muertos,
desechos de microorganismos, agua: que forman dicho pus luego
que se ha dado una respuesta de la inmunidad natural frente a un
patbgeno”.

10.12 “Las placas blanquecinas de las amigdalas, son el resultado
que queda de procesos como inflamacion y fagocitosis, este producto,
son las bacterias que han sido fagocitadas a causa de sus factores
patogénicos y antigénicos”.
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Figura 3. Representacion comprensiva de las respuestas de los estudiantes
después de la intervencion didactica. En su conjunto, los textos elaborados por
los estudiantes se refieren de manera explicita al modelo cientifico que explica la
fagocitosis.

En otras respuestas se identifican la fagocitosis y la inflamacién como procesos a
través de los cuales se destruyen los patdgenos, con la consecuente produccion
de pus como mecanismo de alerta para el organismo, como se evidencia en las
respuestas 10.16y 18.16.

10. (P) En algunos casos de amigdalitis se observan placas
blanquecinas en las amigdalas. ;Sabes por qué se forman esas
placas?

10.16 “Estas placas son pus que resulta después de los procesos a
través de los cuales el organismo se defiende (fagocitosis, inflamacién)
se forman por células muertas, linfa, restos celulares, plasma, etc.
(este es un mecanismo por el cual el organismo informa que hay
infeccion)”.

18. (P) Es comun que el acné de los adolescentes ocasione lesiones
con pus. El pus esta formado por agua y sangre y se produce porque
los glébulos rojos se estallan.

CA A D CD Justificalarespuesta:

18.16 “D, Porque el pus es ocasionado por células muertas que
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quedan después de la realizacién de procesos como la fagocitosis y
la inflamacion, ademas de agua, sangre, restos celulares, efc.; y no
porque los globulos rojos se estallen”.

Los estudiantes se refieren especificamente a las células muertas como células
fagocitarias que destruyen los antigenos, como se puede ver en la respuesta
10.5. Es importante resaltar que mencionan que estas bacterias poseen factores
patogénicos, respuesta 10.12, y como se observa en la respuesta 18.1 se relacionan
los linfocitos con la funcién fagocitica:

10.12 “Las placas blanquecinas de las amigdalas, son el resultado
que queda de procesos como inflamacion y fagocitosis, este producto,
son las bacterias que han sido fagocitadas a causa de sus factores
patogénicos y antigénicos”.

10.5 “Porque al tener amigdalitis quiere decir una infeccion, entonces
estas placas son acumulaciones de células muertas fagocitarias que
destruyeron antigenos”.

18.1“Son los globulos blancos, (linfocitos) quienes son los encargados
de fagocitar el microorganismo encargado de producir la lesion”.

Asimismo, reconocen que la amigdalitis es una infeccion y como aparece en la
respuesta 10.6 se dice que es por causa de una bacteria. Es importante resaltar
esta respuesta porque se reconoce el agente etiolégico o patogenico. Antes de
la intervencion didactica tenian dificultad para diferenciar el agente causante de
infecciones.

10. En algunos casos de amigdalitis se observan placas blanquecinas
en las amigdalas. ¢ Sabes por qué se forman esas placas?

10.6 “La verdad nunca entendi muy bien porqué se dan dichas placas
lo que si recuerdo, es que es por infeccién de una bacteria, y también
sé que dichas placas al formarse causan problemas como la halitosis”.
10.20 “Porque la amigdalitis es una infeccion y las infecciones producen
(pus-materia) lo que llamamos nosotros placas blanquecinas. Cuando
ya hay placas blanquecinas es porque ya hay enfermedad (signos
y sintomas)”.
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Los estudiantes lograron hacer representaciones de las etapas implicadas en el
proceso de fagocitosis (Figura 4) y fueron capaces de hacer descripciones de
€s0s procesos. A continuacién se muestra la descripcion realizada por uno de los
estudiantes en una sustentacion oral:

Profesora: ; Cémo responde el sistema inmunolégico?

Estudiante: Una vez se libera la sustancia quimiotactica, esta se dirige
hacia el vaso sanguineo, lo atraviesa por difusion y cuando se pega
a un receptor de la célula endotelial desencadena una contraccion
del citoesqueleto para que la vesicula se mueva y llegue a fusionarse
con la membrana de la célula y se exprese la selectina P y a los
macrofagos para que las integrinas cambien su conformacion para
que se pueda unir a la selectina P. El macréfago libera proteasas para
poder romper la unién entre las células endoteliales, hay diapédesis
para poder hacer la migracién y salir en busca del antigeno que ya
esta opsonizado por inmunoglobulinas. Entonces, la membrana del
macrofago se invagina y forma un fagosoma, se une con el lisosoma.
Entonces ya queda el fagolisosoma, por medio de unos mecanismos
ya sean dependientes de oxigeno o independientes de oxigeno, se
da la degradacién de la bacteria. Los mecanismos dependientes del
oxigeno como los radicales libres y el no dependiente de oxigeno que
es por hidrolasas que hidrolizan, que también las hidrolasas pueden
destruir la bacteria.

Modelo clasico final

Encontramos respuestas, en las cuales se hace referencia al modelo clasico de
inmunidad, en el cual se asigna a la inmunidad la funcién de atacar o combatir; sin
embargo, los estudiantes ya mencionan que son las células fagocitarias quienes
destruyen los antigenos, usan adecuadamente el término antigeno y reconocen el
proceso de fagocitosis.

10. En algunos casos de amigdalitis se observan placas blanquecinas
en las amigdalas. ¢ Sabes por qué se forman esas placas?

10.4 “Porque gracias a la respuesta inmune se produce un pus que
esta conformado por agua, restos celulares, células inmunoldgicas,
etc. Es una reaccién normal para combatir y eliminar el virus que
después de haber realizado proceso de fagocitosis pueden morir”.
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18. Es comun que el acné de los adolescentes ocasione lesiones con
pus. El pus esta formado por agua y sangre y se produce porque los
glébulos rojos se estallan.

CA AD CD  Justifica
la respuesta:

18.5 CA. “Porque el pus esta formado principalmente de sangre,
células fagocitarias, que atacaron el antigeno causante del acné y
agua, pero el pus se produce por acumulacion de estos componentes
y no por globulos rojos que estallen”.

En el analisis de las respuestas sobre fagocitosis podemos concluir que, después de
la intervencion didactica, los estudiantes mejoraron el uso del lenguaje especializado.
Para dar las explicaciones, por ejemplo, ya no se refieren a la inflamacion con el
término de hinchazdn. Reconocen la fagocitosis y la inflamacién como mecanismos
de defensa que permiten destruir los antigenos y resuelven las preguntas mas
desde el conocimiento cientifico que desde el sentido comun. En esta categoria,
los estudiantes dieron explicaciones moleculares sobre los procesos de fagocitosis
e inflamacion. Como queda claro con lo expuesto, los estudiantes siguen haciendo
referencia al modelo clasico, sin embargo, es evidente que su conceptualizacion
incorpora explicaciones de naturaleza cientifica, en coherencia con el modelo de
compatibilidad (Carey, 1992) entre el modelo clasico y el cientifico para explicar
fendmenos relacionados con la inflamacion.

Amanera de sintesis, las respuestas de los estudiantes a las diferentes actividades
propuestas después de la intervencion didactica se enmarcan en el modelo cientifico
de la inmunologia, y de manera especifica de la fagocitosis. Los estudiantes se
refieren de forma explicita a la fagocitosis, a la inmunidad natural y a la infeccion
y describen los procesos a los que estos conceptos se refieren. Caracterizan la
inmunidad natural como un proceso relacionado con la fagocitosis y la inflamacién,
las cuales generan la produccion de pus, con la consecuente aparicion de la
infeccion. Las categorias: respuesta inmune, inmunidad natural, fagocitosis,
inflamacién, pus e infeccion, se constituyen en la columna vertebral del modelo
cientifico expresado por los estudiantes, después de la intervencién didactica, para
explicar la fagocitosis.
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Figura 4. Representaciones gréficas ralizadas por estudiantes después de la
intervencion didactica.

Los analisis anteriores nos permiten reconocer explicaciones mas coherentes, desde
el punto de vista del conocimiento cientifico, logradas por los estudiantes después
de la intervencidn didactica. Asimismo, los usos del lenguaje especializado fueron
més evidentes, lo cual se constituye en un indicador del logro de aprendizajes en
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los estudiantes (Sanmarti y Jorba, 1996; Lemke, 1997; Mortimer y Scott, 2000;
Tamayo, 2009).

Después de la intervencion didactica, encontramos mas expresiones relacionadas
con el modelo cientifico y menos expresiones relacionadas con el modelo clasico
(ver Figura 1). En general, las respuestas dadas por los estudiantes hacen referencia
a los mecanismos de defensa de la inmunidad natural que son la fagocitosis y la
inflamacion. Los estudiantes mejoraron el uso del lenguaje especializado, se refieren
a algunos términos con mayor propiedad, por ejemplo:

10.12 “Las placas blanquecinas de las amigdalas, son el resultado
que queda de procesos como inflamacién y fagocitosis, este
producto, son las bacterias que han sido fagocitadas a causa de
sus factores patogénicos y antigénicos”.

10.15 “[...] El pus es el conjunto de sustancias como leucocitos
muertos, microorganismos muertos, desechos de microorganismos,
agua: que forman dicho pus luego que se ha dado una respuesta
de la inmunidad natural frente a un patégeno”.

18.16 “[...] el pus es ocasionado por células muertas que quedan
después de la realizacion de procesos como la fagocitosis y la
inflamacion, ademas de agua, sangre, restos celulares, etc.; y no
porque los gldbulos rojos se estallen”.

En la Figura 3 presentamos de manera comprensiva las categorias a las cuales
se refieren las respuestas dadas por los estudiantes después de la intervencion
didactica (DID). Destacamos en este caso, que los estudiantes enuncian de manera
explicita procesos como: inmunidad natural, fagocitosis e inflamacion, conceptos a
los que no hacian referencia antes de la intervencion didactica (ver Figuras 1y 2),
y que determinan de manera clara los componentes centrales del modelo cientifico
expresado por los estudiantes. Ademas, hicieron representaciones gréaficas de los
procesos implicados en la fagocitosis y realizaron sustentaciones orales de estas
representaciones.
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Sintesis del modelo explicativo final después de la intervencion didactica

Los analisis anteriores nos llevan a la elaboracion de un modelo explicativo de la
fagocitosis después de la intervencién didactica, caracterizado por ciertos usos del
lenguaje y tipos de explicaciones dadas por los estudiantes. Estos dos componentes
permiten identificar dos modelos explicativos: el clasico y el cientifico. En cuanto a los
usos del lenguaje, las oraciones nucleares escritas por los estudiantes se refieren a:
respuesta inmune (1,6%), infeccion (1,6), fagocitosis (19,5%), pus (48,4%), infeccién
(1,6%), inflamacion (7%). El andlisis cualitativo de estas expresiones nos lleva a
identificar explicaciones a nivel simboélico, molecular y celular. Los usos del lenguaje
y los tipos de explicacion configuran dos modelos explicativos: el clasico, en el que
los estudiantes se refieren a la fagocitosis como a un sistema militar constituido
por soldados (anticuerpos) y enemigos (antigenos), quienes estan en interaccion
de defensa-ataque. En cuanto al modelo cientifico, los estudiantes explican la
fagocitosis a partir de los conceptos: respuesta inmune, fagocitosis, inflamacion,
infeccién y pus (ver Figura 5).

Lenguaje

Soldados=Anticuerpos

Diefenza-Ataque
Clisico:
Enemigos=Antigenos

Modelos
explicativos

W

Respussta inmune
Fagocitosis
Inflamacidn
Infeccidn-Pus

Simbddice

Tipo de
Explicackén

Muolacular

Clentifico: {

Celular

RI: Respuesta inmune; A: Acné; P: Pus; If: Infeccion; IM: Inmunidad Natural; F: Fagocitosis; Ifl: Inflamacion.

Figura 5. Modelo explicativo de la fagocitosis después de la intervencion
didactica. Se destacan en las elipses los usos del lenguaje, el tipo de explicacion
y los modelos explicativos empleados por los estudiantes.
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CONCLUSIONES

Dentro de los aspectos mas destacables al comparar las respuestas antes y despuées
de la intervencion didactica podemos mencionar los siguientes:

Incremento en el porcentaje, del 8,6 al 20,3%, de las respuestas ubicadas en
el Modelo Cientifico de fagocitosis y surgimiento de las categorias fagocitosis e
inflamacion con 19,5% y 7% respectivamente del total de las respuestas dadas
por los estudiantes. Asimismo, los estudiantes, después de la intervencion
didactica, no hacen referencia de manera explicita a la categoria acné, la
cual antes de la intervencion tenia una frecuencia relativa del 20%. Este
debilitamiento del modelo clasico se vio acompaiiado de una mejor descripcion
de la categoria pus con el 48,4% de las respuestas dadas por ellos frente al
37,1% antes de la intervencion didactica.

Las categorias: respuesta inmune, acné, pus e infeccion, se constituyen en la
columna vertebral del modelo clasico para explicar la fagocitosis, expresado por
los estudiantes antes de la intervencidn didactica. Después de la intervencion
didactica las categorias que adquirieron mayor relevancia fueron: respuesta
inmune, inmunidad natural, fagocitosis, inflamacion, pus e infeccion, las cuales
se constituyen en la columna vertebral del modelo cientifico para explicar la
fagocitosis.

Unido al uso mas preciso de categorias en el marco de los modelos cientificos
aceptados hoy para explicar fenomenos relacionados con la fagocitosis,
encontramos el empleo de terminologia especializada del ambito de la
inmunologia para referirse a estos fenomenos.

Se observé que los estudiantes realizaron explicaciones a nivel molecular sobre
los fenémenos relacionados con la fagocitosis. Las descripciones realizadas
por ellos antes de la intervencién didactica fueron macroscdpicas, mientras
que las realizadas después de la intervencion fueron mas ricas, mas exigentes
conceptualmente y estuvieron soportadas en representaciones graficas de los
fendmenos estudiados.
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