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Resumen

Esta investigacion aborda la utilidad del dispositivo tedrico-metodoldgico Modelo Cientifico
Escolar de Arribo (MCEA) para categorizar las explicaciones espontaneas que elaboran los
alumnos de Educacion Media Superior acerca del fendmeno de infeccién por SARS-CoV-2 en
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células humanas. El objetivo fue describir los Modelos Estudiantiles Iniciales con base en los
datos empiricos inferidos de dichas explicaciones (MEId) para compararlos con un MCEA,
postulado a priori. El analisis es cualitativo y exploratorio, mediante una muestra no
probabilistica de 36 alumnos mexicanos, en la modalidad de Escuela Nacional Preparatoria.
Los educandos cursaban la asignatura Biologia IV del 5° Grado. Los datos empiricos se
obtuvieron mediante encuesta. Resultados preliminares muestran que la complejidad de los
MEId conlleva tres niveles -Basico, Intermedio y Avanzado- en relacion con aspectos
presentes de las Dimensiones Ontoldgica y Epistemoldgica (DOyE) del fenémeno de
referencia. Dicha categorizacién permite identificar dificultades cognitivas como ausencia de
entidades conceptuales y mencion parcial o confusa de propiedades y de relaciones causales.
Esto obstaculiza el transito de los MEId hacia el MCEA, pero también aporta hallazgos para
mejoras didacticas. Se incluye un ejemplo de la utilidad del enfoque metodologico para
resaltar desafios cognitivos especificos en el tratamiento del fendmeno de referencia desde el
dominio de la biologia.

Palabras clave: Modelos estudiantiles, explicaciones espontaneas, secuencias didacticas,
infeccién por SARS-CoV-2, educacién media superior.

Abstrato

Esta pesquisa aborda a utilidade do dispositivo teérico-metodoldgico do Modelo Cientifico da
Escola de Chegada (MCECH) para categorizar as explicacbes esponténeas feitas por
estudantes do Ensino Médio sobre o fenémeno da infeccdo por SARS-CoV-2 em células
humanas. O objetivo foi descrever os Modelos Iniciais do Aluno a partir dos dados empiricos
inferidos das explicacbes (MIAd) para comparaos com um MCECH, postulado a priori. A
andlise é qualitativa e exploratoria, atraves de uma amostra ndo probabilistica de 36 estudantes
mexicanos da Escola Preparatoria Nacional. Os alunos cursaram Biologia IV na 52 série do
Ensino Fundamental. Os dados empiricos foram obtidos por meio de uma pesquisa. Os
resultados preliminares mostram que a complexidade dos MIAd envolve trés niveis -Basico,
Intermediario e Avancado- em relacdo aos aspectos atuais das Dimensdes Ontoldgica e
Epistemologica (DOE) do fendmeno de referéncia. Essa categorizagdo permite identificar
dificuldades cognitivas como a auséncia de entidades conceituais e a mencao parcial ou
confusa de propriedades e relacdes causais. Isso dificulta o transito do MIAd para 0 MCECH,
mas também fornece bases para melhorias didaticas. Um exemplo da utilidade da abordagem
metodologica é incluido para destacar desafios cognitivos especificos no tratamento do
fenémeno de referéncia do campo da biologia.
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Palavras chave: Modelos de alunos, explicacBes espontaneas, sequéncias didaticas, infeccdo
por SARS-CoV-2, ensino médio.

Abstract

This research addresses the usefulness of the theoretical-methodological device Scientific
School Arrival Model (SSAM) to categorize the spontaneous explanations made by High
School students about the phenomenon of SARS-CoV-2 infection in human cells. The
objective was to describe the Initial Student Models based on the empirical data inferred from
said explanations (ISMd) to compare them with an SSAM, postulated a priori. The analysis is
qualitative and exploratory, through a non-probabilistic sample of 36 Mexican students, in the
National Preparatory School modality. The students took the subject Biology IV of the 5th
Grade. Empirical data were obtained through a survey. Preliminary results show that the
complexity of the ISMd entails three levels -Basic, Intermediate and Advanced- in relation to
present aspects of the Ontological and Epistemological Dimensions (DO&E) of the reference
Bio-ponencia phenomenon. This categorization makes it possible to identify cognitive difficulties such as
the absence of conceptual entities and partial or confused mention of properties and causal
relationships. This hinders the transition of the ISMd towards the SSAM, but also provides
findings for didactic improvements. An example of the usefulness of the methodological
approach is included to highlight specific cognitive challenges in the treatment of the
phenomenon of reference from the domain of biology.

Key Words: Student models, spontaneous explanations, didactic sequences, SARS-CoV-2
infection, upper secondary education.

Introduccion

La enfermedad COVID-19 (coronavirus disease 2019), producto del coronavirus SARS-CoV-
2 (severe acute respiratory sindrome-Cov-2), aun estd clasificada por la Organizacion
Mundial de la Salud como emergencia de salud pablica de importancia internacional (OMS,
2022). Situacion que urge el abordaje, en la Didactica de las Ciencias, del fendmeno infeccion
por SARS-CoV-2 en células humanas, como contenido de relevancia sociocientifica. El
sustento teodrico adoptado es el enfoque semanticista basado en modelos (Giere, 1999), que
considera al sujeto participe activo en la construccion de conocimiento cientifico. Asimismo,
Izquierdo y Aduriz (2021) proponen la construccion de Modelos Cientificos Escolares como
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foco de la transposicion didactica. Sobre los pensamientos espontaneos y sus elementos
constitutivos, se remite a Gutiérrez (2007), quien expone que éstos resultan del sistema de
creencias que los alumnos usan para desarrollar modelos mentales y comprender el mundo.
Por ello, es indispensable identificar las caracteristicas de los MEId, mismos que son
susceptibles de categorizacion y analisis al contener entidades, propiedades, relaciones
causales y relaciones funcionales.

En este contexto, Lopez y Moreno (2014) proponen un MCEA como dispositivo tedrico-
metodoldgico que, mediante contraste, expone la aproximacion viable de la construccion de
conocimiento cientifico escolar por parte del alumno para comprender el fenémeno de
referencia. Lopez (2019) agrega que el MCEA resulta de la tension entre el Modelo Cientifico
(MCi), el Modelo Curricular (MCu) y el Modelo Estudiantil Inicial con base en la literatura
didactica especializada (MEII) e identifica semejanzas y diferencias entre las DOyE de dichos
constructos. Asi quedan en evidencia los obstaculos cognitivos estudiantiles potenciales en la
transicion hacia las explicaciones cientificas escolares.

Para disefiar actividades didacticas acordes con las necesidades cognitivas estudiantiles, es
imprescindible indagar y actualizar lo conocido sobre su forma de pensar espontanea. De esta
manera, se planted el siguiente problema de investigacion: ;Cudles son y qué caracteristicas
muestran las explicaciones espontaneas de los estudiantes adolescentes, en términos de
modelos, acerca del fendmeno de infeccion de células humanas por SARS-CoV-2? Para el
MCEA, debido al cardcter emergente del patdgeno, se retomd el escaso registro existente
sobre los MEII. Después, se obtuvieron los MEId actualizados para contrastarlos con el
MCEA.

Se aborda el fenomeno de referencia -sin disminuir su complejidad- desde el modelo tedrico
cientifico de la biologia. Conocimiento fundamental para comprender la propagacion del
patdgeno, el ingreso al cuerpo humano, la interaccién virus/célula, los sintomas de la COVID-
19y la prevencion.

Bio-ponencia

Metodologia

El planteamiento metodoldgico propuesto incluye tres momentos:

El MCEAy las Categorias Analiticas

Las categorias analiticas (CA) son unidades de significado que responden preguntas de

investigacion (Sabariego, 2009, p. 154). Asi, las CA para codificar los datos empiricos
provienen del MCEA. La Tabla 1 muestra la organizacion del fendmeno de referencia para su
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analisis con las dimensiones sugeridas por Gutiérrez (2007) y hacer su representacion como

modelo:
Tabia 1. Organzacon dol fondmeno do reforencis pars aphcar ks DOYL ropresontarno on Wmnos do modolo y oblonar of MCEA
- —— S ——
Dimen Modelo Dispositivo tedrico-
Fenomeno Etapa Ambito iz obtenido para metodologico l
tensionar obtenido
A)  Reconocimento SARS 1. Fiacion abcyd l I
CoV-2 / Célula con abcyd
receplor do memitrana , 2
ACE? 2 Penetracion l I
Infeccion por MCEA
SARS-CoV-2 3 Transcrpoon abeyd  MCI/MCu/ MEN | l
on células : R lompeana
humanas )] opicacion vual
4 Rephcacion abcyd l I
(Ciclo Wtico) b
5  Transcrpoon abcyad
tardia I l
6 Ensamblae abcyd
C)  Nuovos coronavirus abcyd | l
SARS CoV-2 7 L Deracon
' O— —— o l
Nota Dsmenson analzada
# = Ontoldgca entidades, b = Ondoldgen propsedades, © = Epatemoldoics refaciones cammales, d = Epeslemoldgica tefacones luncionales

Bio-ponencia

Con base en Lopez (2019, p. 61) se elaboraron los constructos MCi (explicacion cientifica
universitaria de publicaciones como: Scientific American, Cell, Revista de la Facultad de
Medicina de la UNAM y Revista Mexicana de Trasplantes), MCu (contenido curricular y
libros de texto: el subtema que permite abordar la infeccion viral es 3.3 Los virus y su
relacion con el cancer”, asignatura Biologia IV, ENP/UNAM, 2017) y MEII (explicaciones
estudiantiles espontaneas encontradas en investigaciones educativas: de 1985 a la fecha, en
alumnos de 16 a 25 afios de edad y que corresponden a Prout, 1985; René y Gilbert, 1994;
Jones et al., 2013; Simoneaux, 2000). Debido al caracter emergente del SARS-CoV-2, la
literatura especializada al parecer no hace mencién del fendbmeno especifico, solo sobre virus
en general. Una vez obtenidos los tres modelos, se compararon para elaborar el MCEA.

Las CA corresponden a las condiciones en las cuales ocurre la infeccion viral (ingreso del
patdgeno al cuerpo humano e interaccion molecular virus/célula hospedadora o ciclo litico);
las entidades y propiedades (coronavirus SARS-CoV-2, célula hospedadora con receptor de
membrana ACE2, diversas proteinas estructurales, enzimas y material genético viral); las
relaciones causales (interacciones moleculares incluidas en los &mbitos) y las relaciones
funcionales (el SARS-CoV-2 es un virus que se transmite de persona a persona e infecta
diversas células del cuerpo humano con receptor de membrana ACEZ2, provocando la
enfermedad sistémica COVID-19). Tales CA fueron retomadas de Gutiérrez (2014), quien
sefiala: “Un modelo cientifico es una representacion de un sistema real o conjeturado,
consistente en un conjunto de entidades con sus principales propiedades explicitadas, y un
conjunto de enunciados legales que determinan el comportamiento de esas entidades (p. 51)”.
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Obtencidon de Datos Empiricos

El enfoque es cualitativo (Sabariego, 2009, p. 143) porque se reunieron datos relevantes cuyas
caracteristicas permiten interpretarlos y profundizar en los elementos constitutivos. La
investigacion es descriptiva (Torrado, 2009, p. 232) al desarrollar un primer acercamiento
exploratorio al estudio de los MEId, éstos se infirieron de los datos empiricos (explicaciones
estudiantiles espontaneas) reunidos en marzo 10 y 23 de 2022. Con base en Torrado (2009, p.
233), la técnica aplicada fue la encuesta, con dos instrumentos de disefio original
(cuestionarios virtuales de preguntas abiertas). EI “Cuestionario 1. Tiempos de pandemia
explord como reconocen los alumnos el fendmeno de infeccion viral por SARS-CoV-2 y las
condiciones necesarias; el “Cuestionario 2. La pandemia y la salud” expuso DOYE presentes
en los MEId.

La muestra fue no probabilistica (Sabariego, 2009, p. 143-145) con una poblacion natural de
36 educandos mexicanos que cursaron la asignatura Biologia IV del 5° Grado de preparatoria,
en una escuela privada de la Ciudad de México. El grupo fue mixto, con edades entre 16 y 18
afios. La profesora titular acotd que abordé el subtema virus en dos clases de 45 minutos cada
una, en enero de 2022, solo en ellas se respondieron las preguntas estudiantiles acerca de
SARS-CoV-2 y COVID-109.

Bio-ponencia

Decodificacion/Codificacion de Datos Empiricos y Comparacion con el MCEA

Los datos crudos fueron sistematizados con tablas comparativas sobre las DOyE para
interpretar las explicaciones estudiantiles espontaneas. Se decodificaron los datos, caso por
caso, para seleccionar ideas reconocibles como elementos de un MEId. Luego se codificaron
con los componentes del MCEA. Este tratamiento de contraste resalté aspectos de las
dimensiones presentes en los MEId y permitio explorar los posibles niveles que tienen (Tabla
2). Dicha categorizacion evidenci6 obstaculos cognitivos y componentes Utiles didacticamente,
relacionados con el desarrollo de las DOYE en las representaciones estudiantiles.

Tabla 2. Variabilidad en la complejidad de los ME|d

Complejidad/Nivel Indica Incluye

Basico Descripcion del fendomeno Dimensién ontoldgica (entidades-propiedades),

Descripcion y explicacion causal  Dimension ontologica (entidades-propiedades) y

Intermedi R ” :
termedio del fenémeno. Dimensidn epistemolégica (relaciones causales).
Descripeion, explicacion y Dimensidn ontolégica (entidades y propiedades) y
Avanzado reconocimiento de un patron de Dimension epistemologica (relaciones causales-

comportamiento del fendmeno. relaciones funcionales).
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Bio-ponencia  Resultados y Discusién

La hipdtesis es la siguiente: un sistema de referencia insuficiente -tanto en lo ontolégico como
en las relaciones causales y funcionales- en el pensamiento estudiantil espontaneo de un grupo
de preparatoria sobre el fendmeno de infeccion viral por SARS-CoV-2, interfiere con la
construccion de conocimiento necesario para transitar hacia una explicacion cientifica escolar
del fendbmeno. Tales limitaciones obstaculizan la comprension del fundamento cientifico de
las medidas de prevencién contra la COVID-19, pero una vez identificadas orientan para
propiciar la transicion. En la muestra se evidenciaron 22 MEId de nivel Bésico, 11 de
Intermedio y tres de Avanzado. Enseguida se incluye un ejemplo de nivel Avanzado sobre la
utilidad del planteamiento metodoldgico.

La Tabla 3 confirma que el estudiante identifica las dos condiciones para el fenémeno
infeccion por SARS-CoV-2. No incluye el nombre del virus, ni reconoce la existencia del
receptor de membrana ACE2 en las células pulmonares, pero lo relaciona con dafio celular y
la enfermedad COVID-19. La Figura 1 reafirma esto, sin incluir célula pulmonar y en
consecuencia tampoco lo que ocurre en ella a nivel molecular.

EJEMPLO: ALUMNO/CASO 31
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La Tabla 4 resalta que el alumno elabor6 un MEId parcial y algo confuso, pero suficiente
para compararlo con el MCEA Avanzado:

970



X1 CONGRESO LATINOAMERICANO
DE EussﬂANZA DE I.A BIOLOGIA Y

- - Wik L Wibbssis L] LT L] LT £ 3
FomanezIl-Tmclona
i regiciz g
samnes & '.hh-i 5 wa&
2Comane £ TME 25 ;”“ = el ik Sty e i.w“mgh
. from Lovac T mame= o A = ‘g e i AT ek
L _ “M“ bl > - p = ¥ s ol e, e bt iz ek mbge
Hasropns gl oz wamane. e e cldesdaonaz: 2
= doiiypans S=sEeviss
fes 2 ol ouh s oz !F*A ';.m"’
hiseinmeape
i it
Tmeia W F tesimi® % RS ——— ¥ i ¥
. : o : e
=3
Nota. NI = El all_jmpo no incluye en su respuesta Contin
el componente indicado.
ETWY T Ry cacinr:
[EXSCN OMOL0G0A OB EFSTENLOGA
Kihwob Wi m.--:‘:dm - el N e e xt o,
pyrovermnd ke cainil bt v s Vebes hrcen)
e ham LT L] LY L] Wk hcsds L) R e L
R e T
e B v w
e g abe — s l..n-:". -l - - R e
ol . [ SE—— . oy - — “ b e et e} .
haa 17 e e e remere - vt st 65 L
R Ty R e
— -y v——— i - v e ——
———
12 e s r—— . g
3 SNyied e w 2 et e sl VB e : B
- R — —————
—_— r—n--—.— u:n-mlu - —
Spte o sy 77
e e I g—
——— p——— _...._..l...
[ om——— - ':——-c . m - M—-u:'- . T B 8w e o .
B R [ ——— :.F:.-.-n..‘uh. B b
- ™ I et A
. ———
!-';:‘-— S -
T — [ ———
e . — . e e - » . e vt a3 - gt .
e M TR DU " s
T— —— . et
-u-n-:.:::-
ETHPA L] Vi SUES-Caff-2 b Continda...
(IENSON CNIELOGEA NN EPSTENLOGEA

ol
Prigwdad Reice cauta-eiecn P e encs
Wb B Gulodvoin s wlodeyinon o yomwisond ososia e sl e ol



Revista Bio-grafia. Escritos sobre la Biologia y su

ensefianza. Afio 2022; Numero Extraordinario. pp 963-975.
ISSN 2619-3531. Memorias XI Congreso Latinoamericano
de Ensefianza de la Biologia y la Educacion Ambiental. 27

~Aproximaciones a las probleméticas y y 28 de octubre 2022. Modalidad virtual.

necesidades de la regién”

El MEId obtenido incluye DOYE notoriamente incompletas y con algunas confusiones en su
construccion, pero resalta una representacion mental que permitiria el transito hacia
conocimiento cientifico escolar mas complejo, como demanda el MCEA. Aunque el contenido
sobre los virus ya se habia abordado, no se logro la comprensién a nivel celular y molecular.

Es posible que otro obstaculo cognitivo sea la repeticion de conocimiento conceptual sin la

comprension profunda del fendmeno. El estudiante es capaz de establecer la relacion entre el

coronavirus, la nocion de efecto dafiino en la célula hospedadora y varios sintomas de
enfermedad COVID-19, pero no explica como ocurre la alteracion metabdlica que lleva a la
replicacion viral, destruccion celular y sintomatologia.

Bioponencia  Gutieérrez explica (2007) que los sistemas de creencias estudiantiles y los sistemas de
conocimiento de la ciencia quizd compartan categorias ontoldgicas y que los primeros,
cognitivamente, originan las ideas espontdneas (p. 575). Afirma que éstas incluyen
conocimientos cotidiano y formal en los procesos cognitivos de asimilacion y acomodacion.
La autora agrega que la construccion de saberes sistematizada por la actividad cientifica
formaliza el conocimiento (p. 577). EIl MCEA contribuye con la formalizacion de los MEI al
proporcionar un analisis de estos que establezca criterios Utiles para construir modelos
cientificos escolares.

Conclusiones
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El MCEA es un dispositivo teérico-metodoldgico que permite conocer y analizar los MEId
con base en CA derivadas del enfoque semanticista de modelos. EI MCEA orienta la
sistematizacion de las explicaciones estudiantiles espontaneas y muestra con detalle los
componentes ausentes y presentes de las DOYE en los MEId. Asi, se identifica la profundidad
cognoscitiva que tienen las representaciones mentales de los alumnos para comprender el
fendmeno de infeccion por SARS-CoV-2 en células humanas y su relacion con la COVID-19.
La hipdtesis se confirma ya que la categorizacion de los MEId en tres niveles (Basico,
Intermedio y Avanzado) resalta dificultades en la construccion de conocimiento cientifico
escolar, es decir, en la elaboracion de éste existen omisiones y confusiones relacionadas con
las entidades, propiedades, relaciones causales y relaciones funcionales que dan cuenta del
Bio-ponencia  1€N0Meno completo a nivel celular y molecular de manera especifica para el caso SARS-CoV-
2. A su vez, los MEId obtenidos resaltan los componentes de las DOyE que permitirian
identificar criterios para el disefio y validacion de secuencias didacticas pertinentes con las
necesidades cognitivas de los estudiantes de Educacion Media Superior.
Por ultimo, los datos empiricos obtenidos contribuyen con la actualizacion del registro acerca
de las explicaciones estudiantiles espontaneas sobre el fendmeno de infeccion viral en general
y sobre el SARS-CoV-2 en particular.
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