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RESUMEN

El objetivo central de la investigacion fue describir los modelos de estudiantes universitarios
sobre el concepto de inflamacién. La investigacion se realizd con 20 estudiantes de segundo
semestre de un programa del area de la salud, quienes realizaron actividades propuestas
en una unidad didactica aplicada a lo largo del periodo académico 2012-1 y construida
con el proposito de lograr el cambio en los modelos explicativos de los estudiantes. El
estudio fue de naturaleza mixta y centrado en el analisis del contenido de las expresiones
elaboradas por los estudiantes. Los resultados describen el cambio en los modelos de los
estudiantes, cuestionan el valor de las ideas previas que tienen estudiantes universitarios en
el proceso de aprendizaje de los fenémenos relacionados con el concepto de inflamacion,
y destacan la importancia del uso del lenguaje especializado en el aprendizaje de los
modelos de inflamacion.
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INFLAMMATION MODELS CONCEPT IN UNIVERSITY STUDENTS
ABSTRACT

The main objective of this study was to describe models university students have
about the concept of inflammation. The research was conducted with 20 second
semester students in a Health academic program who developed several activities
proposed within a didactic unit applied throughout the 2012-1 academic period with
the purpose of generating a change in the students’ explanatory models. This study
was of a mixed nature focused on the analysis of the expressions content produced
by the students. The results describe a change in the students’ models, question
the value of previous ideas university students have about the learning process of
phenomena related to the concept of inflammation, and highlight the importance of
using specialized language in inflammation learning models.

KEY WORDS: inflammation, learning, models, immunology, university education.

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 los
procesos de ensefianza y de aprendizaje. Interesa, aqui, describir comprensivamente
los modelos, como un tipo de representacion, de estudiantes universitarios sobre
conceptos en inmunologia, especificamente sobre la inflamacion. Se puede
representar en la mente todo lo que nos rodea y percibimos con los sentidos;
asimismo, se puede representar algo que imaginamos sin necesariamente verlo o
sentirlo. Desde la perspectiva de las ciencias cognitivas, las representaciones son
consideradas como cualquier nocién, signo o conjunto de simbolos que representan
algo del mundo exterior o del mundo interior. Las representaciones 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
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.
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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,
reconstruirse y cambiar tanto en contextos de ensefianza como en ambientes
cotidianos.

Un tipo especial de representacion, los modelos, han sido ampliamente investigados
en didactica de las ciencias. La actual popularidad en el estudio de los modelos se
debe a Johnson-Laird (1983), quien los emple ampliamente en la explicacion de
la deduccion y en otras clases de inferencias, incluyendo aspectos del lenguaje.
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 linglistica inicial
de un discurso captura el significado de ese discurso, o 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 en la habilidad de los humanos para
explorar el mundo real e imaginar situaciones. 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.
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Los modelos son analogos en la medida en que preservan limitantes inherentes a
lo que ellos representan.

El caracter funcional de los modelos mentales se evidencia en su capacidad
predictiva, en la medida en que permiten a las personas comprender y explicar
los sistemas fisicos y sociales con los cuales interactuan 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 dindmicos,
incompletos, inespecificos, parsimoniosos y evolucionan permanentemente al
sujeto interactuar con el contexto. Independientemente de estas caracteristicas,
los modelos mentales son usados por las personas en los contextos en los que
ellas se desenvuelven (Johnson-Laird, 1983; Norman, 1983; Vosniadou y Brewer,
1992, 1994; Vosniadou, 1997; Clement y Rea-Ramirez, 2008; Nersessian, 2008).

Los estudios pioneros sobre los modelos mentales, realizados desde la didactica
de las ciencias, estuvieron orientados a conocer cuales eran las representaciones
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 creacidn, lo cual implica reconocerlas,
saber como estan representadas en su mente, cbmo 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; 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 y Sanmarti,
2007), respiracion (Grosbois, Rico y Sirota, 1991; Nufiez y Banet, 1996), cadena
respiratoria (Kdningsberg, 1999) y, de manera general sobre la evolucién de modelos
en biologia (Nufiez-Oviedo, Clementy Rea-Ramirez, 2008) y sobre la caracterizacion
de conceptos en inmunologia (Lukin, 2012).
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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
basado en modelos (Gilbert, Boulter y Elmer, 2000; Clement y Rea-Ramirez,
2008; Nersessian, 2008), que tiene como proposito central lograr aprendizajes en
profundidad en los estudiantes (Franco y Colinvaux, 2000), determinar la validez de
modelos 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 y el aprendizaje de las ciencias.

En relacion con la ensefianza y el aprendizaje de aspectos relacionados con las
enfermedades y su transmision, diferentes estudios se han realizado. Bares y
Gelman (2008), encontraron que el conocimiento de los nifios frente a la enfermedad
cambia con la edad, a los 5 afios consideran que el resfriado es similar al cancer,
entre los 7 y 10 afios, empiezan a diferenciarlos, mientras que después de los
10 afios diferencian claramente el resfriado del cancer. Raman y Gelman (2004)
en un estudio acerca de la comprensién de las enfermedades encontraron que
tanto en estudiantes hindues como norteamericanos el modelo bioldgico es el
predominante, sin embargo, a mayores edades hallaron que los estudiantes de
la India incorporan mas dimensiones morales y psicologicas que los de Estados
Unidos al explicar las causas de las enfermedades. Las mismas autoras Raman y
Gelman (2005), encontraron que los nifios preescolares reconocen que no todas
las enfermedades se transmiten exclusivamente por contagio de gérmenes, pues
destacan que los nifios pueden inferir que las enfermedades permanentes pueden
ser transmitidas por los padres biolégicos. Legare y Gelman (2008), encuentran que
en la explicacién de la enfermedad y de la transmision de enfermedades pueden
coexistir perspectivas naturales y sobrenaturales, es decir hay coexistencia de
distintos sistemas de creencias construidos culturalmente sobre la enfermedad. En
el contexto de la educacion universitaria los estudios sobre concepciones y modelos
de enfermedad y su transmisién son escasos.

En cuanto a la inflamacién, esta es considerada como el conjunto de mecanismos
de respuesta de los tejidos vivos frente a una agresion fisica, quimica, infecciosa o
autoinmune, encaminados a localizar, aislar y destruir el agente agresor y a reparar el
dafio tisular producido por él. La inflamacién es constituyente de lainmunidad innata
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y de la adquirida. En términos generales el proceso de inflamacién esta constituido
por un componente local y otro sistémico. En el componente local participan los
sistemas del complemento, coagulacidn, kininas, citoquinas, metaloproteinas, entre
otros. La sinergia entre estos procesos produce vasodilatacion localizada asi como
incremento de la permeabilidad capilar, lo cual facilita el paso de liquidos, células
y moléculas a los tejidos afectados. EI componente sistémico se caracteriza por
fiebre, leucocitosis y cambios en el metabolismo de proteinas (Abbas, Lichtman y
Pillai, 2008; Iglesias-Gamarra et al., 2009; Rojas et al., 2010).

METODOLOGIA

Se realizd un estudio mixto 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 informacion sobre los modelos de
inflamacién empleados por los estudiantes, para ello se aplicé un instrumento tipo
Likert y un cuestionario de preguntas abiertas referidas a situaciones cotidianas o
casos clinicos relacionados con los mecanismos inmunologicos (Tabla 1). Se incluyo
también una pregunta en la cual los estudiantes debian responder, mediante el
empleo de representaciones graficas, a fendmenos relacionados con los procesos
inmunolégicos. Esta informacién fue recogida antes y después de la aplicacion
de una unidad didactica para la ensefianza de la inmunologia realizada por una
de las autoras, constituida por los temas de estudio y actividades de ensefianza y
aprendizaje consignados en la Tabla 2.

Tabla 1. Tipologia de preguntas propuestas a los estudiantes. CA: completamente de
acuerdo, A: de acuerdo, D: desacuerdo, CD: completamente en desacuerdo.

Pregunta 3: Cuando nos golpeamos se produce hinchazén en la zona afectada, ¢ puedes explicar
por qué?

Pregunta 9: A consulta médica llega un nifio que se cayd de la bicicleta y se golped la cara.
Presenta enrojecimiento, dolor, hinchazén y aumento de la temperatura. ;,Cémo explicaria el
médico este fendomeno a los padres del nifio?

Pregunta 12: Es mas probable ser alérgico en la nifiez que en la edad adulta

CA A D CcD Justifica tu respuesta.
Pregunta 13; Cuando nos pica un mosquito la piel se hincha, se enrojece y aumenta la temperatura
CA A D CcD Justifica tu respuesta.
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Tabla 2. Principales temas de estudio y actividades de ensefianza propuestas en la
unidad didactica

Temas de estudio Actividades de ensefianza y aprendizaje

Estructura y metabolismo  Elaboracion de representaciones graficas, cuestionarios, solucién
bacteriano, estructura y de problemas, reflexion sobre el aprendizaje, identificacion de
ciclo reproductivo de los obstaculos frente al aprendizaje, reflexién metacognitiva, trabajo
virus en grupo, identificacién de aprendizajes logrados, actividades de
Inmunidad natural autorregulacion, sustentaciones orales.

Una vez recogida la informacién 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 emple6
el software ATLAS.ti. Realizada la categorizacion de todas las respuestas dadas
por los estudiantes a las diferentes preguntas, se pasé a la elaboracion de redes
semanticas a partir de las cuales se realizd el trabajo conceptual, orientado a la
identificacion y caracterizacion de los modelos empleados por ellos para explicar
el proceso de inflamacion antes y después de la intervencion didactica.

Modelo de inflamacion antes de la intervencion didactica

Los modelos de inflamacion, encontrados en el grupo de estudio, son el modelo
clasico o militar (Varela, 1997) y el modelo cientifico, con respectivamente el 8,6 y
91,4% de oraciones con sentido en estos modelos (ver tipologia de expresiones en
la Tabla 3). Es decir, del total de respuestas dadas por los estudiantes que hicieron
referencia a los modelos de inflamacion, 21 de 244 (8,6%) se referian al modelo
militar o clasico, mientras 223 de 244 (91,4%) lo hacian en funcién del modelo
cientifico (Figura 1). A continuacién se hace referencia a cada uno de los modelos.
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Tabla 3. Tipologia de respuestas de los estudiantes antes de la intervencion didactica
sobre los fendmenos relacionados con la inflamacion

3.12. Esta es una respuesta del cuerpo pues al ser afectado por un golpe el cerebro manda estimulos
hacia la parte afectada produciendo inflamacién como mecanismo de defensa.

9.8. Debido al golpe el cuerpo tuvo una contraccién y se produjo un rechazo causando inflamacién,
enrojecimiento y dolor.

3.13. La hinchazén es la reaccion que toma la zona afectada. Es la respuesta que da el organismo
a estas cosas.

3.3. Las hinchazones se dan porque cuando hay un golpe la zona afectada experimenta una
vasoconstriccion, lo que provoca la inflamacion.

12.4. En la nifiez nuestro cuerpo en crecimiento y constante cambio, y a medida que crecemos los
virus van siendo reconocidos por nuestro organismo para atacarlos.

12.15. No tenemos las mismas defensas que posee una persona adulta, y en la nifiez estamos mas
expuestos a los animales, al polvo, etc., a muchos factores que puedan ser los que ocasionan la alergia.
13.1. A. Porque cuando el mosquito pica las células inmediatamente identifican el cuerpo extrafio,
produciéndose un edema, y se enrojece porque llegan cantidad de globulos rojos a atacar el cuerpo
extrafio.

13.10. Esto se debe a que el mosquito deposita estos microorganismos y entonces actla
inmediatamente nuestro sistema inmune ante estos anticuerpos causando la hinchazén y
enrojecimiento y la alta temperatura en nuestro tejido.

Celular (3,1%)
Inflamacion(13%)
Mecanismos Inm. Innata (12,6%)
Mecanismos | Respuesta de defensa
de defensa Reaccion (13%) deTainmunidad | pecanismos de
OL4%) | Hinchazon (17%) I\ﬁ)tgf/al Tnflamacion (22,3%)
’ IBiosefalizacion (3,7%)
Degranulacion (2,1%)
Mediadores de
Inflamacion (29,3%)
Molecular (6,0%)
AID DID

Intervencion didactica

v

Figura 1. Categorias centrales constituyentes del modelo cientifico de
inflamacion antes y después de la intervencion didactica (AID, DID,
respectivamente). Se sefialan las categorias que constituyen el modelo
asi como el porcentaje de respuestas encontradas en cada una de las
categorias. Rta/Rxn: Respuesta/reaccion. S.I.: Sistema Inmune.
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En un analisis comprensivo de la red semantica presentada en la Figura 2,
encontramos que el modelo cientifico de inmunidad es explicado por los estudiantes,
antes de la intervencion didactica, desde dos categorias centrales: inmunidad de
edad y mecanismos de defensa. La categoria inmunidad de edad, constitutiva de la
inmunidad natural, se relaciona con el desarrollo (maduracién) del sistema inmune,
el cual, puede estar desarrollado o poco desarrollado. Otras caracteristicas del
modelo cientifico son: emplean el término sistema inmune para explicar que este
sistema actla ante microorganismos o toxinas causando hinchazén y enrojecimiento,
produciendo temperatura, como puede observarse en la respuesta (ver Tabla 3);
relacionan la categoria mecanismo de defensa con inflamacién, respuesta/reaccion
e hinchazon; no dan explicaciones a nivel molecular sobre los diferentes procesos
que intervienen en la inflamacién; relacionan la categoria mecanismo de defensa
con inflamacién, hinchazon, edema reaccion, alerta y defensa (Figura 2). Como
se aprecia en la Figura 2, cada una de estas categorias y subcategorias tiene a
su interior desarrollos mas finos que nos permiten inferir el modelo que tienen los
estudiantes acerca de la inflamacion.
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Figura 2. Red semantica en la que se representan de manera general las principales
subcategorias relacionadas con la categoria inflamacién antes de la intervencién
didactica. Los estudiantes explican los mecanismos de defensa a partir de la
inflamacién, la reaccion y la hinchazon.
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Un analisis mas detallado de los mecanismos de defensa mencionados por los
estudiantes, permiti6 identificar tres subcategorias: inflamacion, respuesta/reaccién
e hinchazon. Los estudiantes consideran la inflamacién como un mecanismo de
defensa. Las explicaciones dadas por ellos son de caracter general, no tienen
en cuenta aspectos a nivel molecular. La totalidad de respuestas que dan los
estudiantes a fendmenos como el enrojecimiento, la vasodilatacion, el dolor, el
aumento de presion sanguinea, el incremento de temperatura, el reconocimiento de
agentes extrafos, entre otros, se ubica en el ambito de los conocimientos cotidianos,
que en el caso de la inflamacidn, son conocimientos de la misma categoria ontoldgica
que las explicaciones de naturaleza cientifica. Los estudiantes no emplean términos
especificos del lenguaje cientifico y en algunas respuestas simplemente mencionan
al sistema inmunolégico como responsable de la hinchazon (Tabla 3).

En cuanto al sistema inmune emplean términos poco especificos y no explican la
manera como se puede adquiririnmunidad; no encontramos respuestas referidas ala
funcidn de los anticuerpos, de las diferentes células sanguineas o al funcionamiento
de las vacunas. Los estudiantes saben que en la nifiez no se tienen desarrolladas
las defensas mientras que en la edad adulta si (Figura 2). En las respuestas
observamos relacion de la inmunidad de edad con la inmunidad adquirida, expresan,
por ejemplo, que en la edad adulta se sabe como actuar contra virus, bacterias y,
en este caso, se estarian refiriendo a la memoria que se adquiere cuando se tiene
contacto con un agente extrafio, sin hacerlo explicito; ademas, algunos expresan
que en la edad adulta el cuerpo se vuelve resistente, mientras que, en la nifiez es
mas susceptible de padecer afecciones.

Modelo de inflamacién después de la intervencion didactica

Después de la intervencion didactica (Figuras 1 y 3), el total de oraciones con
sentido escritas por los estudiantes (460), se ubican en el modelo cientifico. Los
estudiantes dan explicaciones, a las situaciones relacionadas con inflamacién,
utilizan terminologia especifica de la inmunologia y hacen referencia a conceptos
y principios biolégicos que explican los fendmenos relacionados con la inflamacion,
independientemente de si las respuestas son consistentes con las aceptadas por la
comunidad académica. En términos de Chi (1992), son respuestas que se pueden
ubicar en una categoria ontol6gica del ambito del conocimiento cientifico; en tal
sentido, los altos porcentajes de respuestas encontrados en el modelo cientifico
antes y después de la intervencion didactica (91,4% y 100%, respectivamente), lo
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unico que sefialan es que el modelo que tienen los estudiantes sobre los procesos
de inflamacién no provienen, como en el caso de los conocimientos previos en
fisica y en quimica, por ejemplo, de procesos de naturaleza sensual-empirista,
sino mas bien, de procesos de ensefianza institucionalizados. En otras palabras,
el aprendizaje de la inmunologia, de la inflamacion, se logra en espacios formales
de ensefianza; al parecer, otros espacios de aprendizaje (no formal o informal) no
generan tantos obstaculos para el aprendizaje de estos conceptos como se da en
el aprendizaje de la fisica y la quimica.

Tabla 4. Tipologia de respuestas de los estudiantes después de la intervencion
didactica sobre los fenémenos relacionados con la inflamacion

3.19. La hinchazén se conoce como inflamacioén, es un mecanismo por el
cual la inmunidad innata destruye microorganismos extranos. Va ligado con la
quimiotaxis, rodamiento, migracién o adhesion y la fagocitosis para detectar lo
extrafo y destruirlo evitando que este se reproduzca y colonice otras células.
3.3. Debido a que ante la presencia de un antigeno, en las células del sistema
inmune se desencadena un proceso de cascada de biosefalizacion en la cual
el propdsito es conllevar a que los granulos de estas células, que poseen un
contenido, vayan afuera por un proceso conocido como degranulacién externa,
una vez alli afuera, este contenido como por ejemplo, la histamina va al vaso
sanguineo generando vasodilatacion y por el proceso de extravasacion sale
liquido y proteinas al tejido generando un edema.

9.15. El golpe desencadend una respuesta inmune llamada inflamacion. El
enrojecimiento, el dolor, la hinchazén (edema) y el aumento de temperatura son
algunas de las cosas que causa la inflamacion, esto debido a que las células que
llevan a cabo dicho proceso liberan sustancias como histamina (produciendo
el edema) y bradiquinina (el dolor).

13.3. Porque en la region afectada se libera bradiquinina que genera dolor,
histamina que genera vasodilatacion y extravasacién en la que del vaso al
tejido pasan liquidos, y proteinas que generan la edematizacion, y el pirégeno
(prostaglandina va al hipotalamo a la regién termorreguladora por el torrente
sanguineo generando aumento de la temperatura).

3.6. [...] la inmunidad innata esta desencadenando una respuesta,
especificamente con el mecanismo de inflamacion [...] en un momento de los
procesos que hay alli, hay degranulacion externa y esto expulsa componentes
como histamina y heparina, bradikinina, etc.; los cuales producen al final las
anteriores alteraciones.
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Figura 3. Red semantica de la categoria inflamacion después de la intervencién
didactica. Los estudiantes explican la inflamacién a partir de: mecanismos de
inflamacién, procesos de biosefializacion, degranulacion, mediadores de inflamacién.
Las explicaciones son de caracter celular y molecular.

El modelo de inflamacion descrito por los estudiantes esta relacionado con la funcién
del sistema inmune, con inmunidad innata y esta tiene relaciones con inmunidad de
edad y con el mecanismo de defensa de inflamacién. Se destaca en las respuestas
de los estudiantes la perspectiva molecular empleada en sus explicaciones (Tabla 4).

Dentro de los componentes del sistema inmune, la inmunidad innata es uno de los
constituyentes mas importantes y dentro de esta categoria los estudiantes reconocen
la inmunidad de edad, la asocian con la madurez del sistema inmune, reconocen
que en la nifiez hay susceptibilidad de padecer, por ejemplo, alergias y en la edad
adulta se adquiere inmunidad (inmunidad adquirida) y memoria inmunolégica (Figura
3). A pesar de que en la mayoria de respuestas se observa asociacion entre la
inmunidad de edad y la madurez del sistema inmune, no se hacen explicaciones mas
profundas, como por ejemplo, considerar los mecanismos que permiten desarrollar
inmunidad adquirida como los procesos de vacunacion, o haber sido colonizado por
un microorganismo y sufrir la enfermedad infecciosa. Ante las preguntas planteadas,
los estudiantes no explican los mecanismos relacionados con la inmunidad celular
y la inmunidad humoral.
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En las respuestas dadas por los estudiantes encontramos relaciones entre sistema
inmune, inmunidad innata, mecanismo de defensa, de inflamacion y los procesos
que se derivan de este mecanismo (Tabla 4). Los estudiantes responden que, ante
la presencia de estimulos, se generan en las células del sistema inmune fenémenos
como la quimiotaxis (3.19), la cual, da lugar a procesos de biosefializacién que
conllevan a la degranulaciéon de mediadores de la inflamacién como histamina
que produce edema. Asimismo, relacionan los mediadores de la inflamacion con
una funcion determinada; por ejemplo, se explica la funcién de la histamina en la
generacion de edema (9.15), se menciona que la histamina produce vasodilatacion,
la cual causa aumento de la permeabilidad de los vasos sanguineos y extravasacion
de liquidos y proteinas; relacionan dolor con bradikinina, pirégeno con fiebre,
histamina con edema, prostaglandina (PG) con pirégeno (13.3). Ademas, reconocen
que las células del sistema inmune realizan procesos de degranulacion externa
para liberar sustancias (mediadores de la inflamacién) que producen ciertas
manifestaciones como dolor, enrojecimiento, vasodilatacion, edema y dafio tisular.
Después de la intervencion didactica, caracterizan el proceso de inflamacion desde el
punto de vista molecular y reconocen que se ocasiona dafio tisular por los procesos
de degranulacion externa; ademas, llegan a reconocer que la inflamacién es un
mecanismo de defensa de la inmunidad innata (3.6).

Los estudiantes al parecer no reconocen todas las células que participan en el
proceso de inflamacion como: monocitos, neutréfilos, eosinéfilos, linfocitos T,
linfocitos B y fibroblastos. En este sentido, durante el proceso de ensefianza-
aprendizaje debe hacerse mas énfasis en las diferentes funciones que cumplen
estas células y en las relaciones que se establecen entre ellas. Ademas, identifican
el proceso de inflamacidén como una respuesta rapida del sistema inmune, esta es
una de las caracteristicas mas importantes de la inmunidad natural, ademas de
ser inespecifica.

DISCUSION

Los analisis anteriores nos permiten identificar dos maneras generales de
razonamiento de los estudiantes en cuanto a los modelos de inflamacion. La primera,
de caracter organismico y, la segunda, molecular. Las explicaciones dadas por los
estudiantes, antes de la intervencién didactica, se caracterizaron por referirse a
organismos con sistemas inmunes desarrollados o poco desarrollados (Figuras
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1y 2y Tabla 3), en los cuales, las respuestas a agresiones producen inflamacién
e hinchazon. Las explicaciones elaboradas, después de la intervencion didactica,
enfatizaron en aspectos moleculares; los mecanismos de inflamacion fueron
localizados a nivel celular y, explicados en términos de procesos de biosefializacion,
degranulacion y mediadores de inflamacion (Figuras 1y 3 y Tabla 4). Los aspectos
antes destacados nos llevan a las siguientes reflexiones sobre la ensefianza de la
inflamacion en el contexto universitario:

Relativizacion del valor de las ideas previas. El reconocimiento de las ideas
previas como punto de partida para la ensefianza ha sido en las tres ultimas
décadas un principio central de la buena ensefianza. Este principio ha orientado
en buena parte el trabajo de maestros y maestras en las aulas de ciencias de
la educacion basica primaria y secundaria, sin embargo, en el contexto de la
educacion universitaria, y particularmente en lo relacionado con el aprendizaje
de la inmunologia, parece no tener tanta incidencia.

Los conocimientos que tienen los jévenes universitarios sobre los procesos
que permiten explicar la inflamacién parecen estar poco influenciados por
conocimientos cotidianos. De una parte, los conocimientos cotidianos logrados
por los estudiantes sobre la inflamacién y los procesos que ella implica, antes
delingreso a la universidad, son tan generales y superficiales que poco inciden
en el aprendizaje de los conceptos cientificos ensefiados. De otra parte, el
gran desarrollo conceptual logrado en este campo, con la participacion de
la anatomia, la biologia molecular, la bioquimica y la biofisica, entre otras
ciencias, hace de este un concepto altamente complejo que requiere para su
aprendizaje de un acercamiento cientifico. En consecuencia, la ensefianza
y el aprendizaje de la inflamacion, y por extension de la inmunologia, en los
programas de formacion profesional tienen en el aula de ciencias universitaria
su espacio privilegiado.

Importancia de la modelizacion para la ensefianza. Independiente del valor de
las ideas previas para la ensefianza de conceptos en inmunologia, la accion
de los profesores universitarios se cualifica a través de la incorporacion de
procesos de ensefianza y de aprendizaje basados en modelos (Gilbert et al.,
2000; Clement y Rea-Ramirez, 2008, Nersessian, 2008); la cual, tiene como
proposito central lograr aprendizajes en profundidad en los estudiantes (Franco
y Colinvaux, 2000; Gilbert et al., 2000), determinar la validez de modelos
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expresados y lograr mejores comprensiones de los modelos explicativos que
histéricamente se han construido en los diferentes campos del saber (Gilbert
et al., 2000). Un proceso de ensefianza basado en modelos permite realizar
acciones en funcién de lograr gradualmente explicaciones mas complejas de
los procesos estudiados, explicaciones que incorporen aspectos de naturaleza
conceptual, de usos del lenguaje, metacognitivos y motivacionales. 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.

Dadas las caracteristicas de los conceptos en inmunologia, y de acuerdo con
Chi (1992), los estudiantes para su aprendizaje siguen procesos de cambio
conceptual débil, caracterizados por aprendizajes en una misma categoria
ontoldgica. Como describimos en el analisis de la informacion, los estudiantes
no llegan al aula de ciencias universitaria con conocimientos previos sobre
inflamacidn de naturalezas ontologicas diferentes a la del conocimiento cientifico.
Es decir, no se requieren, en este caso, cambios conceptuales radicales en
los cuales los conceptos se reasignen a diferentes categorias ontolégicas. En
consecuencia, su ensefianza estaria anclada al dominio especifico, haciendo
énfasis en la ontologia completa de la categoria del concepto. En perspectiva del
modelo cognoscitivo de ciencia (Giere, 1992), identificado un modelo explicativo,
en nuestro caso el modelo cientifico de la inflamacién, el cambio (la evolucion)
conceptual de los estudiantes se logra, entre otros aspectos, en la medida en
que incorporan nuevos usos del lenguaje, nuevas relaciones de causalidad
entre los diferentes principios explicativos y mayor exigencia conceptual en las
explicaciones (Tamayo y Sanmarti, 2007; Tamayo, 2009).

Perspectiva evolutiva para el aprendizaje de la inmunologia, caracterizada por:

- Complejizacion gradual de las explicaciones. En coherencia con lo
antes sefialado, el proceso de aprendizaje de la inmunologia sigue una
dinamica gradual de enriquecimiento que parte de los conocimientos
previos que traen los estudiantes a la clase, los cuales son de la misma
naturaleza que los conocimientos cientificos que se ensefiaran. La
elaboracion de explicaciones con diferentes grados de complejidad,
caracterizadas por contener mayor numero de variables y distintos
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tipos de relaciones causales entre estas, hace de esta perspectiva de
aprendizaje un proceso evolutivo.

- Cualificacion en usos del lenguaje. Unida a la exigencia conceptual
gradual en el aprendizaje de la inmunologia se encuentra el uso
adecuado de la terminologia de este campo del saber. La incorporacion
de manera gradual, consciente e intencionada del lenguaje especializado
con el proposito de explicar asuntos relacionados con la inflamacién,
se constituye en un indicador de aprendizajes en profundidad de los
estudiantes.

 Punto de partida del profesor centrado en lo disciplinar. Los resultados de la
investigacion muestran la poca incidencia que tienen las ideas previas sobre
inflamacién en el aprendizaje de los modelos cientificos ensefiados por los
profesores. En consecuencia, los procesos de ensefianza de la inmunologia
deben partir principalmente de la interaccion entre lo acordado por las
comunidades académicas y los lineamientos institucionales, de tal manera que el
modelo de llegada se constituye en orientador de todas las acciones realizadas
por los profesores. La vigilancia permanente, por parte del profesor, sobre la
calidad de los modelos explicativos intermedios hasta alcanzar el modelo de
objeto de ensefianza, se constituye en su dinamica de trabajo. Si bien, en este
caso no cobran importancia los modelos iniciales de los estudiantes para planear
la ensefianza, dado lo incipientes que estos son, si €s necesario precisar que
una vez iniciado el proceso de ensefianza la modelizacion del aprendizaje en
los estudiantes es fundamental. En el proceso de aprendizaje se requiere que
los profesores valoren la calidad de los modelos que los estudiantes construyen
con el proposito de lograr gradualmente el aprendizaje en profundidad de los
conceptos ensefados.

En el caso particular de la ensefianza de la inmunologia no encontramos en los
estudiantes la presencia de diferentes modelos de los fendmenos estudiados, tal
como lo sefialan, por ejemplo, Legare y Gelman (2008), al referirse a explicaciones
naturales y sobrenaturales de la enfermedad. En términos de Giere (1992), en este
caso especifico de la inflamacién no podemos referirnos a una familia de modelos
explicativos. En lugar de ello, encontramos que los estudiantes tienen un modelo
de la inflamacién con principios explicativos compatibles con el modelo cientifico
compartido por la comunidad académica. En tal sentido, el cambio conceptual de
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los estudiantes fue débil (Carey, 1985, 1992; Spelke, 1991), sucedido en el modelo
cientifico y relacionado principalmente por una mayor precision en el uso de las
ideas ya existentes, por la incorporacidn de otras nuevas, por el empleo de lenguaje
especializado y por las explicaciones a nivel molecular.

CONCLUSIONES

El anélisis de las respuestas de los estudiantes a las diferentes situaciones
presentadas antes y después de la intervencidn didactica nos permite concluir lo
siguiente:

» Los modelos explicativos empleados por los estudiantes antes y después
de la intervencion didactica siguen los principios explicativos del modelo
cientifico de la inflamacién. Al parecer, en el contexto de la educacion
universitaria, y particularmente en la ensefianza de fendmenos relacionados
con la inmunologia, el peso de las ideas previas es mas relativo que en otros
niveles de la educacion. Los conocimientos previos que tienen los estudiantes
sobre estos fendmenos son tan incipientes que poco o nada influyen sobre el
aprendizaje de los modelos cientificos ensefiados en la clase de inmunologia.
En consecuencia, es el concepto mismo, y su propia estructura relacional, los
orientadores de la ensefianza.

« Unavezrealizada la intervencion didactica encontramos en las explicaciones de
los estudiantes el uso de terminologia especializada, asi como la elaboracion de
explicaciones mas detalladas de estos procesos. Asimismo, las explicaciones
dadas por los estudiantes después de la intervencidn didactica se ubicaron en
el nivel celular y molecular.

« Encuanto al aprendizaje del concepto de inflamacion, asumir una perspectiva
evolutiva en el modelo cientifico involucra regular de manera permanente la
cualificacién en los usos del lenguaje, de la potencia explicativa y de la exigencia
conceptual, en las explicaciones elaboradas por los estudiantes.
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