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RESUMEN ¢ El objetivo de este estudio es caracterizar la progresion del aprendizaje del modelo de in-
munidad y vacuna en estudiantes de 3.° de la ESO. Para ello, se tomé una muestra de 207 estudiantes,
a los que se les administré un cuestionario de respuesta abierta que evaluaba su desempeno en diferen-
tes variables de progreso. Las respuestas se evaluaron mediante una ribrica que fue analizada mediante
el modelo de Rasch. Sus resultados revelaron una secuencia de niveles de dominio de aprendizajes no
lineal que presentaba desfases en el avance en las diferentes variables de progreso. Ademds, la secuencia
obtenida sirvi6 para identificar cinco hitos en la progresién del aprendizaje de este tépico, cuyo interés
se discute con vistas al diseio de una secuencia diddctica para este tema.

PALABRAS CLAVE: Progresién de aprendizaje; Mapas de constructo; Secuencias de ensefianza-
aprendizaje; Andlisis de Rasch; Modelo de inmunidad y vacunas.

ABSTRACT e This study aims to characterize the learning progression of the immunity and vac-
cine model among lower secondary school students. A sample of 207 students was assessed using an
open-ended questionnaire designed to evaluate their performance across various progression variables.
Responses were scored using a rubric and analyzed through the Rasch model. The findings revealed a
nonlinear sequence of learning mastery levels, with discrepancies in progression across different varia-
bles. Furthermore, the identified sequence highlighted five key milestones in the learning progression
of this topic, which are discussed in relation to the design of an educational sequence for this subject.

KEYWORDS: Learning progression; Construct maps; Teaching-learning sequences; Rasch analysis;
Immunity and vaccine model.
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INTRODUCCION

La complejidad del modelo de inmunidad y vacunas (MIV) supone un reto en el aula de educacién
secundaria (Siani et al., 2024). En concreto, presenta dos obstdculos principales: el alto grado de abs-
traccion de los elementos y mecanismos inmunitarios, y la multitud de interrelaciones entre conceptos
propias de los sistemas bioldgicos, lo que exige un pensamiento complejo (Momsen et al., 2022).
Ademds, la inmunidad tiene una dimensién colectiva, que suele pasar desapercibida en las propuestas
diddcticas (Gémiz-Aragén et al., 2022). Todo ello justifica la necesidad de investigaciones sobre este
tema, al tratarse de un contenido curricular de interés para la alfabetizacion cientifica y el pensamiento
critico de los estudiantes (Beniermann et al., 2021; Garcfa-Carmona, 2021; Uskola et al., 2021).

Podemos establecer diferentes niveles de sofisticacion del MIV. De forma global, se puede describir
una evolucién del modelo descriptivo, de cardcter eminentemente macroscdpico, al modelo cientifico,
que incluye aspectos genéticos. Los niveles intermedios son el modelo microscépico-celular y el mode-
lo submicroscépico-molecular. El modelo microscépico-celular resulta apropiado para la ensefianza en
3.0 de la ESO, dado que es en este nivel cuando se introduce por primera vez este tema en el curriculo
(Real Decreto 217/2022; Ministerio de Educacién y Formacién Profesional, 2022). En este MIV se
pueden distinguir diferentes aspectos: funcionamiento del sistema inmunitario, composicion de las va-
cunas, mecanismo de accién de las vacunas, importancia de la vacunacién, limitaciones de las vacunas
y cuestiones sociocientificas sobre la vacunacién (Gémiz-Aragdn et al., 2024). Cada uno engloba una
serie de conceptos y conforma una variable de progreso.

Entre las propuestas sobre cémo abordar este tépico en educacién secundaria, hay estudios centra-
dos en las ventajas de ensenar inmunologia para fomentar el pensamiento critico (Akmal et al., 2024;
Anderson et al., 2020). Otros destacan la importancia de abordar explicitamente los bulos y las creen-
cias conspirativas sobre las vacunas (Bellver Ribelles et al., 2024; Cetinkaya y Saribas, 2023). Manzoni
de Almeida et al. (2016) hacen una propuesta de aprendizaje basada en la indagaciéon para promover
el pensamiento critico y la capacidad de evaluar la validez de la informacién cientifica en el dmbito de
la inmunologfa.

Con el fin de desarrollar nuevas secuencias de ensefanza-aprendizaje (SEA), interesa averiguar cudl
es la progresion del aprendizaje del MIV e identificar las dificultades asociadas, ya que este ejercicio es
una herramienta util para el diseno de SEA (Scott et al., 2020). Segin estos autores, los estudios de
progresién de aprendizaje enriquecen las investigaciones de disefio, al informar sobre cémo evoluciona
la comprension de los estudiantes en torno a un determinado tema. De ahi que tenga sentido discutir
la relacién entre la progresién de aprendizaje y la secuenciacion y presentacién de contenidos de una
SEA, asi como los retos de secuenciar conocimientos de forma lineal (Prieto Ruz et al., 2002).

Dado que no existen estudios previos que exploren la progresién del aprendizaje del MIV, es nece-
sario plantear secuencias que propongan la evolucién del MIV, teniendo en cuenta su complejidad y
considerando diversas variables de progreso. En este marco, el objetivo de esta investigacién es com-
prender cémo los estudiantes de 3.° de la ESO desarrollan su comprensiéon del M1V, identificando la
progresion del aprendizaje subyacente. Se concretan cuatro preguntas de investigacion:

PI.1 ;Qué dificultad relativa presentan las distintas variables de progreso del MIV?

PI.2 ;Cémo varia la dificultad relativa de los niveles de dominio considerados a lo largo de todas
¢ 8
esas variables?

P1.3 ;Esos niveles de dominio se pueden integrar en bloques definidos que sirvan para inferir hitos
de aprendizaje?

PI.4 ;Qué caracteriza globalmente cada una de esas etapas, en caso de existir?
¢ g p
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MARCO TEORICO

La progresién de aprendizaje se define como el desarrollo de secuencias de pensamiento cada vez mds
complejas en torno a ideas centrales (Plummer et al., 2020) e implica el desarrollo de un constructo. El
término constructo se relaciona con la comprensién de un conjunto especifico de conceptos y actitudes
sobre un atributo subyacente (Wilson, 2023), como puede ser un modelo cientifico. Esta concepcién
estd ligada a la forma en que se conceptualiza la modelizacién (Oliva, 2019). El aprendizaje basado
en modelizacién puede entenderse como una evolucién de los modelos implicitos y personales del
alumnado hacia otros explicitos y mds complejos, sofisticados y coherentes con el modelo cientifico
(Nicolaou y Constantinou, 2014).

Las progresiones de aprendizaje no solo describen cémo las ideas de los estudiantes sobre un do-
minio especifico se refinan a lo largo del tiempo (Corcoran et al., 2009; Duschl et al., 2011; Merritt
y Krajcik, 2009). Invitan a pensar también que hay ciertos cambios cognitivos que una persona expe-
rimenta a medida que sus modelos se van aproximando al modelo cientifico (Clement, 2000), lo cual
ayuda a la reflexién en torno a la planificacién de la ensefianza a medio o largo plazo.

Para Jin et al. (2019), la progresién en el aprendizaje puede tomar diferentes formas: el enrique-
cimiento, la integracion o la transformacion del conocimiento. Estas ideas encajan dentro de las pro-
gresiones de aprendizaje evolutivas. Duschl et al. (2011) las conciben como aquellas que «refinan y
definen las vias de desarrollo [del aprendizaje] mediante la identificacién de niveles intermedios que
luego se utilizan para reforzar la creacién de significado y el razonamiento empleando intervenciones
instructivas». La progresiéon del conocimiento cientifico también puede entenderse como un proceso
de integracién jerdrquica (Pozo y Gémez-Crespo, 1998) en el que las ideas iniciales se enriquecen y
(re)estructuran gradualmente en torno a un modelo escolar de referencia.

De una forma o de otra, la nocién de progresion se relaciona con la capacidad de establecer niveles
sucesivos de complejidad creciente en el conocimiento en un 4rea especifica. Esto ayuda a guiar a los
estudiantes a través de una serie de etapas graduales hacia la comprensién de conceptos fundamenta-
les. Esta concepcién del aprendizaje se fundamenta en dos condiciones esenciales. Por un lado, debe
existir cierta continuidad evolutiva en las ideas; pero, por otro, es necesario contemplar ciertos saltos o
transiciones sutiles que marquen hitos en el aprendizaje.

En un ndmero considerable de estudios, el constructo objeto de andlisis se desglosa en dos 0 mds
dimensiones, que son aquellos aspectos fundamentales de la idea que se quiere estudiar. Wilson (2009)
los llama «variables de progreso», las cuales se organizan en diferentes niveles de complejidad, que
median entre los modelos o ideas de la ciencia que el alumnado deberia comprender y aquellos otros
que van adquiriendo a lo largo de su aprendizaje. Por lo tanto, sirven para monitorizar el progreso del
estudiante y son indicadores que permiten evaluar su desarrollo en un dominio particular (Merritt y
Krajcik, 2009). Estas variables de progreso son fundamentales en la investigacion, especialmente al
alinear los avances de diferentes variables, lo que permite identificar niveles de dominio de aprendizaje
y marcar hitos en el proceso. Estos hitos se plantean en respuesta a las dificultades conceptuales que
existen en la progresién del aprendizaje.

La progresién de aprendizaje no es un proceso espontdneo, sino que requiere una ensefianza diri-
gida (Shea y Duncan, 2013) que sirva de guia en el avance del alumnado (Carney et al., 2023). Los
términos «trayectoria» o «itinerario» de progresién de aprendizaje reflejan la idea de que la adquisicién
de nuevos conocimientos depende del conocimiento existente (Duncan y Gotwals, 2015). En algunos
casos, la definicién de la trayectoria de progresién se desarrolla tericamente, con mayor o menor
apoyo empirico (Duncan y HmeloSilver, 2009), mientras que, en otros, la progresién se determina a
partir de datos de la investigacion.
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Las investigaciones empiricas sobre progresiones de aprendizaje pueden realizarse mediante analisis
longitudinales o transversales. Los primeros hacen un seguimiento del aprendizaje de un grupo de
estudiantes a lo largo del tiempo, identificando hitos en su avance hacia el modelo de referencia. A me-
nudo, esta progresion se define como «hipétesis» (hipétesis de progresién), como un plan flexible que
se ajusta conforme se recopilan datos sobre la efectividad de la ensenanza (Upahi y Ramnarain, 2022).
Ejemplos de estudios longitudinales son los trabajos de Plummer et al. (2020) sobre el movimiento ce-
leste, el de Uskola et al. (2018) sobre el modelo de inmunidad, el de Puig y Jiménez-Aleixandre (2022)
sobre el uso de pruebas en la toma de decisiones, el de Armario et al. (2021) sobre el fenémeno de las
mareas o el de Rodriguez-Mora et al. (2022) sobre el desarrollo de competencias cientificas.

Los estudios transversales que analizan la dificultad de distintos elementos de un constructo se rea-
lizan con estudiantes de distinto nivel de formacién, definiendo, normalmente, diferentes variables de
progreso y sus respectivos niveles de dominio (v.g. Hadenfeldt et al., 2014; Pedrera et al., 2023), cuyas
dificultades relativas se comparan entre si. Posteriormente, se identifican bloques de niveles de dificul-
tad similar que ayudan a definir etapas de progresion. Esto se observa en estudios como el de Stevens
et al. (2010) sobre modelizacién de la estructura de la materia, el de Neumann et al. (2013) sobre la
nocién de energia, los de Liu y Lesniak (2005) y Morell et al. (2017) sobre naturaleza y propiedades
de la materia o el de Osborne et al., (2016) sobre argumentacién cientifica. A pesar de las limitaciones
propias de los datos transversales, este enfoque proporciona una proyeccién razonable sobre como los
estudiantes podrian aprender como resultado de la instruccién y si establecen conexiones entre los
distintos aspectos o dimensiones del tépico estudiado (Stevens et al., 2010).

Para desarrollar progresiones de aprendizaje de forma operativa se usan, cominmente, los mapas
de constructo (construct map), término acunado por Wilson (2009) para referirse a una ordenacién
cuidadosa de niveles de rendimiento posible para una caracteristica especifica. Estos mapas son escalas
ordinales o rubricas que establecen niveles de competencia sobre un tépico determinado, e informan
sobre cémo se desenvuelven los estudiantes.

Los mapas de constructo revelan una jerarquia en términos de la dificultad de los componentes
cualitativamente diferentes del constructo (Black et al. 2011), donde un aspecto particular de la
cognicién es necesario para alcanzar el siguiente nivel, o al menos lo facilita (Carney et al., 2023).
Esto no implica necesariamente un orden cronolégico estricto, es decir, no estd inevitablemente
relacionado con una secuencia temporal de desarrollo cognitivo. Sandoval (2014) sefiala que los
mapas de constructo ayudan a explicitar las hipdtesis sobre cémo los estudiantes progresarian; sin
embargo, se centran en desarrollar una estructura de evaluacién para un constructo en particular y
no pretenden guiar directamente las actividades en el aula. Las progresiones de aprendizaje si tienen
este proposito.

No existe una tnica forma de establecer una progresién de aprendizaje. Wilson (2012) propone
el modelo de Rasch (1960) como metodologia de abordaje. Dicho modelo proporciona un enfoque
probabilistico mediante el que se estima, en funcién de la informacién procedente del conjunto de
respuestas, la respuesta mds probable de una persona a un determinado item. Ofrece la ventaja de in-
terpretar medidas individuales y discretas en términos de un espectro continuo de rasgos subyacentes
generales que abarcan a todas las personas y proporciona estimaciones de la dificultad relativa de las
tareas. En el andlisis de Rasch, se construye una escala tinica latente en unidades denominadas /logits
(Masters, 1982) que permite cuantificar comparativamente la dificultad de cada item y el desempefio
de cada estudiante. Esto facilita el escalado de un conjunto de elementos de evaluacién, como los ni-
veles de una rdbrica para diferentes variables de progreso. Asi, se puede investigar la progresién en el
aprendizaje del alumnado sin necesidad de realizar pruebas pretest y postest.

No obstante, sus resultados no deben interpretarse como el tnico criterio de decisién en la secuen-
ciacién didéctica, ya que existen otros factores que influyen en la instruccién, como la légica interna de
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los contenidos ensenados o el uso de ciclos de aprendizaje, haciendo que este no sea un proceso lineal,
sino iterativo (Wilson, 2012).

METODOLOGIA

Instrumento de recogida de informacién

Se utiliz6 un cuestionario de respuesta abierta (tabla 1) con seis {tems asociados a los seis aspectos o
variables de progreso del M1V, cuyo diseno y validacién se describe en estudios previos (Gémiz-Aragén
et al., 2024). La primera parte del cuestionario incluia los items sobre el funcionamiento del sistema
inmunitario, en el contexto de la infeccién y de las vacunas. La segunda trataba sobre la vacunacidn,
en concreto sobre la importancia colectiva de la vacunacién y los argumentos empleados en el debate
sociocientifico sobre su obligatoriedad .

Tabla 1.
Cuestionario para explorar el MIV del alumnado.

Parte Aspecto tratado Ttems

Funcionamiento del sistema inmu- , . 5
o I1. ;Qué ocurre en nuestro cuerpo cuando nos contagiamos?
nitario ¢

Composicion de las vacunas 12. ;De qué estdn hechas las vacunas?

Mecanismo de accién de las vacunas | I3. ;Es lo mismo vacunar que curar? Explica tu respuesta.

I4. Alahora de controlar una enfermedad infecciosa, para cada una de las
frases indica si estds de acuerdo o no y explica por qué.
Habiéndome vacunado yo es suficiente, da igual lo que hagan los
. ., demds.
Importancia de la vacunacién ) , .
Cuantas mds personas estén vacunadas de una enfermedad mejor para
todos.
2 Da igual si la gente se vacuna o no, las enfermedades son un proceso

natural y no podemos controlar su evolucién.

S I5. ;Piensas que corremos algin riesgo al vacunarnos? ;Por qué? Si crees
Limitaciones de las vacunas R B
que si, indica cudles.

Cuestiones sociocientificas sobre la 16. Hay personas que no se vacunan o que deciden no vacunar a sus hijos
vacunacion e hijas. ;Cudles piensas que son sus razones? Coméntalas.
Participantes

En el estudio participaron un total de 207 estudiantes de 3.° de la ESO (14-15 afios), 111 mujeres y 96
hombres. De ellos, 105 ya habian tratado el tema del sistema inmunitario en el curriculum, mientras
que 102 no. Se procuraba asi disponer de una variedad de niveles de desempefo entre los participantes.
Esto es fundamental en un estudio transversal como este, que pretende identificar hitos y bloques de
niveles de desempeno que puedan definir una posible secuencia de dificultad en la progresién.

Procedimientos de analisis de la informacién

En el andlisis de datos se combinaron procedimientos cualitativos y cuantitativos. Un andlisis cualita-
tivo previo permitié categorizar las respuestas de los estudiantes en seis escalas progresivas —una para
cada item— de cuatro categorfas. Cada categoria se corresponde con escalas ordinales de cuatro niveles
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de dominio, donde cada nivel supone un avance en el dominio del MIV (tabla 2). Esta escala progre-

siva de niveles de dominio constituye el mapa de constructo de la investigacién.

Tabla 2.

Mapa de constructo del MIV.

Variables de progreso Niveles de dominio
(items) Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
I1. Funcionamiento | Interpretacién Descripcién Descripcién parcial: Descripcién
del sistema restringida a hechos | en términos sin incluir la memoria | adecuada: incluyendo
inmunitario observables bélicos sin explicar inmunitaria la memoria
mecanismos inmunitaria

12. Composicién
de las vacunas

Descripcién equivoca
de la composicién

Descripcién
de la composicién
basada en la dosis

Descripcién parcial:
vacunas no virulentas
o antigénicas

Descripcién adecuada:
vacunas no virulentas
y antigénicas

13. Mecanismo
de accién de

Descripcién equivoca
del mecanismo

Descripcién como
refuerzo del sistema

Descripcién parcial:
activacién del sistema

Descripcién adecuada:
activacién del sistema

las vacunas de accién inmunitario inmunitario inmunitario y la
memoria inmunitaria
I4. Importancia Falta de Reconocimiento Reconocimiento de la | Reconocimiento de la
de la vacunacién | reconocimiento de la importancia importancia colectiva | importancia colectiva
de la importancia individual sin mencionar la justificando la
inmunidad de grupo | inmunidad de grupo
15. Limitaciones Afirmacién de la Reconocimiento Reconocimiento Reconocimiento
de las vacunas ausencia de riesgo de riesgos incorrectos | acertado de efectos acertado de riesgos
o inespecificos secundarios y efectos secundarios

16. Aspectos
sociocientificos

Desconocimiento
de argumentos
antivacunas

Reconocimiento
de argumentos
antivacunas
incorrectos

Reconocimiento de
razones antivacunas
socioculturales o
cientificas

Reconocimiento de
razones antivacunas
socioculturales

y cientificas

Categorizadas las respuestas, se realizé un andlisis cuantitativo aplicando el modelo de Rasch, cum-

pliendo las escalas construidas, las condiciones de unidimensionalidad (Gémiz-Aragén et al., 2024).
Primero, se determind la dificultad relativa de las distintas variables de progreso del MIV (PI.1). Luego
se maped, mediante un diagrama de Wright, el desempefio global del alumnado y la dificultad de los
niveles de dominio contemplados en el mapa de constructo (PI.2). Para esto se usaron los umbrales de
Andrich, que determinan los puntos de trénsito entre cada nivel de la ribrica y el siguiente: del 1 al 2
(umbral 2), del 2 al 3 (umbral 3) y del 3 al 4 (umbral 4), comparando la dificultad relativa de dichos
niveles.

Todos los andlisis probabilisticos se realizaron mediante el soffware Winsteps® v.4.4.7 (Linacre,
2022) aplicado a escalas politémicas ordinales.

El tercer objetivo de este estudio (PI.3) es identificar hitos de aprendizaje a partir de la secuencia de
dificultad del conjunto de niveles de la ribrica utilizada. En cada pregunta, los niveles de dominio pue-
den abarcar diferentes grados de dificultad y solaparse con los de otras preguntas. Sin embargo, es posi-
ble que niveles diferentes de preguntas distintas presenten una dificultad similar, lo que puede generar
solapamientos, asi como ciertas discontinuidades. El mapa de Wright proporciona la informacién
necesaria para identificar estos patrones. Las discontinuidades en la dificultad de dos ideas consecutivas
en la progresidn, ya sea dentro del mismo item o entre {tems diferentes, se denominan «escalones» de
aprendizaje, y sirven para definir etapas e hitos clave en las transiciones entre niveles. En este estudio,
se considerd que hay un escalén cuando la diferencia entre dos umbrales supera los 0,5 logizs (P1.4).
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RESULTADOS

Para responder a la P1.1, la tabla 3 muestra las medidas de dificultad de cada variable de progreso de la
rabrica en unidades /logits, procesadas mediante el modelo de Rasch. En este modelo, la escala de difi-
cultad varfa entre menos infinito y mds infinito, aunque generalmente se encuentran en un rango de
valores manejables, en este caso, aproximadamente de -1 a +1 (de menor a mayor dificultad). Debido
a la estructura del modelo de Rasch, la suma de dificultades siempre debe ser cero, ya que representan
valores relativos entre si.

Tabla 3.
Medida de dificultad de las variables de progreso.
Ttem o0 variable de progreso Dificultad (logits) | Error
I1. Funcionamiento del sistema inmunitario 0,95 0,10
2. Composicién de las vacunas -0,27 0,09
13. Mecanismo de accién de las vacunas 0,29 0,09
I4. Importancia de la vacunacién -0,02 0,09
I5. Limitaciones de las vacunas 0,02 0,09
16. Aspectos sociocientificos -0,97 0,09

La comparacién de los valores obtenidos permite detectar la dificultad relativa de las distintas va-
riables de progreso. Se observa que la mayor dificultad la presenta la comprensién del funcionamiento
del sistema inmunitario (I1), seguida del mecanismo de accién de las vacunas (I3). La mds sencilla se
corresponde con los aspectos sociocientificos relacionados con el reconocimiento de las razones socio-
culturales y cientificas antivacunas (I6), a la que sigue el tema de la composicién de las vacunas (12).
En posiciones intermedias se sitdan las limitaciones y la importancia de la vacunacién (14 y I5).

Para dar respuesta a la PI.2, un estudio mds detallado a través del mapa de Wright permite exa-
minar la dificultad relativa de los niveles de dominio de las distintas variables. El mapa de Wright
(figura 1) proporciona una imagen de conjunto que permite hacer comparaciones de la habilidad
de un estudiante necesaria para alcanzar un determinado nivel. A la izquierda del eje aparece la dis-
tribucién de medidas de desempeno global del alumnado en el cuestionario en puntuaciones /logits,
siendo mayor cuando mds arriba esté situado el estudiante. Se puede observar que la distribucién
de puntuaciones se asemeja a una curva normal. A la derecha, se muestran los umbrales de Andrich
correspondientes a saltos entre los diversos niveles de dominio, los cuales aumentan progresivamente
de abajo hacia arriba. Si un estudiante se sitda por encima de un determinado umbral, significa que
su competencia en el constructo evaluado (en este caso el MIV) supera ese nivel y todos los que se
encuentran por debajo.
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Fig. 1. Mapa de Wright usando los umbrales de Andrich como limites entre
categorfas. Simbolos empleados por el soffware: «.» indica de 1 a 3 personas;
«#» indica 4 personas.

Un andlisis detallado de la figura 1 revela algunos hechos importantes. Primero, para cada variable
de progreso, los umbrales de Andrich estdn ordenados segtin lo esperado, estando suficientemente dis-
tanciados entre si, lo que sugiere la adecuacién del mapa de constructo definido mediante la ribrica.
Segundo, aparecen desfases en los umbrales de un mismo orden correspondientes a diferentes variables
de progreso, como es el caso, por ejemplo, de los niveles 11.2 y 12.2. Tercero, en ocasiones, niveles de
dominio de orden diferente para variables distintas ocupan posiciones semejantes en el mapa, como
es el caso de 5.2 y 16.3 o de 1.2 y I4.3, respectivamente, lo que indica cierto grado de solapamiento
entre variables. Cuarto, hay cuatro ocasiones en las que la distancia entre unos umbrales consecutivos
es notablemente mayor que entre otros, lo que sugiere la existencia de escalones de aprendizaje. Es el
caso de las separaciones entre 16.2 y 12.2, entre 13.2 y 12.3, entre 16.4 y 11.3, y entre 13.4 y I1.4.

De estos datos se desprende que el aprendizaje del MIV se inicia de manera diversificada, abordan-
do distintos aspectos de manera casi simultdnea, pero en profundidades variables. Ademis, se observa
una progresion no lineal y que los estudiantes pueden avanzar en un aspecto del modelo mientras atin
estdn formando ideas iniciales en otro. Tomando todo en consideracién, la descripcién de la progre-
sién del aprendizaje del MIV se ha organizado en cinco etapas: base, inicio, desarrollo, consolidacién
y dominio del aprendizaje, separadas por cuatro escalones de aprendizaje (figura 2). Estos bloques
integran niveles de dominio de diferentes variables de progreso y ayudan a definir hitos de aprendizaje
a través de transiciones de parejas sucesivas (PI.3). Caracterizamos, a continuacién, cada etapa (P1.4).
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Fig. 2. Mapa de dificultad representando las cinco etapas de la pro-
gresion.

Base

En la etapa base de la progresion se sitda el umbral 16.2, que implica pasar del desconocimiento sobre
que algunas personas rechazan la vacunacién a la asuncién de que hay ciertas razones que motivan
este posicionamiento, aunque en este estadio los estudiantes pueden no saber cudles son o considerar
motivos que no se corresponden con la realidad.

Inicio

En la etapa inicial suceden varios avances. Bajo el criterio de la dificultad, el primero corresponde al
umbral 12.2, y se pasa de asumir que la composicién de las vacunas estd basada en patégenos a que esta
no es virulenta, aunque esta propiedad se justifica por la dosis administrada, sin disociar el carcter an-
tigénico de la virulencia. Le siguen los niveles de dominio 14.2 y I5.2, que se solapan con el 16.3. Esto
implica considerar la relevancia de las vacunas, aunque inicialmente sin una comprensién profunda,
o limitar la justificacién de esta a su importancia individual, sin considerar su impacto en la salud co-
lectiva. Esto se asumiria de manera sinérgica con el reconocimiento de riesgos asociados a las vacunas,
aunque en este estadio del aprendizaje no se especifiquen o no sean ciertos. Ademds, se amplia la visién
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sobre las cuestiones sociocientificas, identificando algunas razones que podrian llevar a las personas a
oponerse a la vacunacién, considerando dilemas mds complejos de indole cientifica o sociocultural. En
esta etapa se incluye también un primer avance respecto al item I3, del que resulta la consideracién de
las vacunas como refuerzo del sistema inmunitario, en lugar de confundirlas con medicamentos, como
los antibidticos, que destruyen microorganismos.

Desarrollo

La etapa de desarrollo comenzaria con un segundo avance respecto al item 12, consistente en compren-
der la no virulencia de las vacunas o en asumir su composicién antigénica, aunque no se relacionan
estas dos propiedades. A partir de aqui, los estudiantes se inician en el aprendizaje del funcionamien-
to del sistema inmunitario (I1.2), posiblemente estableciendo, en un principio, paralelismos con su
propia experiencia vital y sus conocimientos previos. Este primer acercamiento al funcionamiento del
sistema inmunitario ocurriria como respuesta a querer entender el proceso detrds de la enfermedad o
de la necesidad de vacunarse (I4.3), y pasa por entender que el organismo tiene un papel activo ante
la infeccién, aunque no se ofrezcan mecanismos explicativos (I5.3). En este punto de la progresién
se refuerza la comprension sobre la importancia y limitaciones de las vacunas, y se llega a justificar la
importancia colectiva de las vacunas aludiendo a los contagios e identificando algunos de los riesgos
de la vacunacién.

Ademds, en esta etapa se alcanza el umbral 3.3, identificando que las vacunas interactiian con el
organismo activando el sistema inmunitario. Un saber mds sofisticado sobre cémo actian las vacunas
justificarfa alcanzar un mayor conocimiento sobre cuestiones sociocientificas (16.4), ya que los cono-
cimientos desarrollados sobre el MIV hasta este momento permitian identificar la naturaleza de los
argumentos en contra de las vacunas, fundamentalmente razones cientificas o socioculturales.

Consolidacién

La etapa de consolidacién implica el reconocimiento, al menos parcial, de los mecanismos inmunita-
rios (item I1), describiendo algunos elementos y mecanismos implicados en la respuesta inmunitaria.
Esto permitiria superar los siguientes umbrales de aprendizaje. Por su dificultad, primero se consoli-
darfa el conocimiento relativo al item 12, justificando que la activacién del sistema inmunitario, sin
causar enfermedad, se debe a la composicién antigénica de las vacunas. A esto le seguiria el alcance
de los umbrales 14.4 y 15.4. De este modo, los conocimientos adquiridos sobre el MIV permiten
desarrollar una perspectiva critica sobre las vacunas, considerando tanto sus beneficios —a través de la
comprension del concepto de «inmunidad de grupo», esencial para entender la importancia colectiva
de la vacunacién— como sus limitaciones, mediante la adquisicién de herramientas para evaluar los
riesgos asociados a las vacunas. Por dltimo, se favorece la adquisicién de un saber adecuado sobre el
mecanismo de accién de las vacunas ajustado al modelo cientifico escolar (13.4).

Dominio

En la etapa dominio, se supera el tltimo escalén de dificultad en la progresién del aprendizaje del
MIV, relativo al item I1, al incluir la memoria inmunitaria, lo que conduce a consolidar, sintetizar y

apropiarse del MIV.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis de Rasch revela, por un lado, que los saberes del alumnado sobre inmunidad y vacunas no
son ideas aisladas, sino que se desarrollan de manera coordinada como partes de un mismo constructo,
lo que concuerda con el grado de unidimensionalidad detectado en estudios anteriores (Gémiz-Ara-
gén et al., 2024). Parte de las ideas de los alumnos podria proceder de teorfas implicitas (Pozo, 1993)
y otras de saberes aprendidos. Desde esta perspectiva, el MIV parece servir de armazén para construir
estructuras conceptuales complejas, partiendo de los conocimientos informales del alumnado, lo que
estd acorde con las teorfas sobre progresion de aprendizaje (Todd y Kenyon, 2016). Esto implica
que existe un conjunto de ideas ordenadas por un criterio de complejidad creciente que contribuiria a
regular el proceso de progresion del aprendizaje del MIV. Ademis, los datos obtenidos parecen apuntar
a que el dominio de ciertos aspectos del modelo es un paso necesario, o quizis facilitador, para alcanzar
cierto nivel en otros, aunque esta progresiéon no es necesariamente lineal (Wilson, 2012). O sea, los
estudiantes no tienen que dominar por completo un aspecto antes de avanzar en otros.

Por otro lado, y de manera en cierta forma paradéjica, un mayor dominio de los aspectos sociocien-
tificos se relaciona con una mayor capacidad para abordar diversos elementos del modelo. Asi, mien-
tras que las variables conceptuales, como el funcionamiento inmunitario, son mds complejas para los
estudiantes, las variables sociales, como la importancia de la vacunacién y los factores sociocientificos,
son mds accesibles. Esto desafia la idea de que la alfabetizacién cientifica sea un requisito previo para
abordar temas sociocientificos, al igual que el hecho de que en Espana exista una percepcién positiva
hacia las vacunas y altos indices de vacunacion (Lobera et al., 2019), a pesar de que la alfabetizacién
cientifica se sitda por debajo de la media de los paises (OCDE, 2023). Reciprocamente, se observa
también que los niveles mds altos de comprension de los aspectos sociocientificos del MIV se alcan-
zan después de dominar los aspectos iniciales relacionados con el funcionamiento inmunitario y las
vacunas. Esta interaccién refleja una relacién ciclica entre los modelos y el contexto a lo largo de la
ensenanza. Los estudiantes conectan los conceptos con el contexto, lo que contribuye a dotar de signi-
ficado a sus ideas (Gilbert et al., 2011) y que estas se transfieran a diferentes situaciones. Esto tiene im-
plicaciones importantes, ya que el conocimiento sobre los aspectos mds conceptuales del MIV puede
influir en la capacidad de los estudiantes para considerar aspectos complejos en la toma de decisiones
en contextos sanitarios, especificamente en relacién con la vacunaciéon (Uskola et al., 2018).

Segiin todo ello, la relacién entre alfabetizacidn cientifica y posicionamiento ante temas sociocien-
tificos no es lineal, sino circular y retroactiva, siendo siempre los contextos cotidianos los que sirven de
base para aprendizajes racionales de mds alto nivel. Tal como menciona Cafal (2004), el conocimiento
cotidiano surge de la interaccidn con el entorno y las personas, y aunque suele ser superficial y acritico,
su interiorizacién puede resultar valiosa en algunos casos para la supervivencia y el desenvolvimiento
personal, siendo particularmente efectiva si se genera ante escenarios emotivos. Es el caso de lo que
pudo ocurrir, por ejemplo, en el periodo de pandemia en Espafia, cuando el desarrollo de campanas
informativas a toda la poblacién, la confianza en el sistema sanitario (Pearson et al., 2021) y el dra-
matismo de las muertes por COVID-19 pudo impulsar opiniones favorables hacia la vacunacién y
actuaciones consecuentes con ello.

En este contexto, un interés inicial por temas sociocientificos, junto a opiniones y predisposiciones
al respecto generadas de manera informal, podria catalizar el aprendizaje de conceptos cientificos en
contextos formales. Y, por otra parte también, una mayor alfabetizacién cientifica permitirfa un enten-
dimiento mds critico de estos temas, lo que contribuirfa a opiniones mds sélidas basadas en visiones
cada vez mds sofisticadas. En este sentido, no conviene olvidar el papel fundamental que juegan las
variables afectivas en este ciclo de transformacién y refuerzo mutuo (Duit et al., 2008).
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Estudios como este buscan establecer criterios para el diseno SEA basados en modelizacion, con el
fin de hacer mds fluidas las transiciones entre niveles y facilitar asi la progresién del alumnado (Black
et al., 2011). No obstante, la cronologia de contenidos de las SEA no debe seguir necesariamente el
orden determinado por la progresion de aprendizaje, descrita bajo un criterio de dificultad. Resultaria
artificioso hablar, por ejemplo, de las limitaciones de las vacunas sin conocer su mecanismo de accién y
sin hacer una reconstruccién del modelo del sistema inmunitario en si mismo. Deben prevalecer otros
criterios, como la relacién 16gica entre conceptos marcada por el modelo cientifico.

La progresién del MIV descrita ratifica que el proceso de modelizacién no es lineal, sino que pre-
senta un cardcter ciclico. Asi, teniendo en cuenta que los items 1, 2 y 3 podrian estar relacionados con
el aprendizaje del MIV, mientras que los items 4, 5 y 6 lo estarian con su aplicacién, los resultados ob-
tenidos sugieren que la aplicacién de los modelos favorece su desarrollo, implicando habilidades pro-
pias del proceso de modelizacién (Couso, 2020). Debemos entender, por tanto, que la construccién
y aplicacién de modelos pueden ser tareas coordinadas (Schwarz et al., 2012) y no tanto de caricter
secuencial. Esto no resta importancia a la trayectoria de dificultad descrita, la cual permite delimitar
posibles hitos de progresién en el aprendizaje.

A continuacién, se concretan estrategias para superar los hitos identificados en la progresion del
aprendizaje del MIV.

El primer hito involucra a los niveles iniciales de los aspectos sobre el debate sociocientifico acerca
de las vacunas y su composicion (16.2-12.2). Esto refuerza la idea de que, al presentar un contexto
conocido, se pueden introducir conceptos que pasarian a formar parte del modelo en cuestion. Esta
hipétesis se basa en la idea de que el contexto tiene potencial suficiente para contribuir a la apropiacién
del MIV y a la construccién tanto de saberes cientificos como de aquellos propios del contexto (San-
marti et al., 2011). Asi, el uso repetido del contexto en el aula y las practicas de modelizacién podrian
llevar a superar las dificultades de aprendizaje y a una mejor comprensién del MIV.

El segundo hito conlleva un salto desde el primer nivel de dominio del mecanismo de accién de las
vacunas hasta un nivel de aproximacién parcial en relacién con su composicién (13.2-12.3), lo que exi-
ge relacionar las vacunas con el sistema inmunitario, una idea menos accesible cognitivamente. Aqui,
parece oportuno el uso de analogias que propicien un acercamiento a conceptos abstractos. Acorde
con las investigaciones de Gilbert y Justi (2016), la participacién de los estudiantes en la formulacién
y elaboracién de analogias contribuye al proceso de generacién de modelos.

El tercer hito se supera tras alcanzar el mdximo nivel de aproximacién al modelo en el debate
sociocientifico de la vacunacién y antes de manejar un nivel de aproximacién parcial sobre el funcio-
namiento del sistema inmunitario (16.4-11.3). En este punto, parece necesario planificar el andamiaje
docente. Dado que existe una reasignacién continua de significado en la construccién del modelo, es
fundamental un enfoque comunicativo en el que prime el didlogo en el aula (Scott et al. 2006), dado
que el docente debe recibir informacién sobre las interpretaciones y reinterpretaciones de los estu-
diantes. No obstante, se considera que cualquier secuencia debe incluir tanto enfoques comunicativos
autoritarios como dialégicos para lograr la comprensién significativa del conocimiento conceptual. La
tensién entre estos discursos se logra superar mediante la dimensién interactiva de la comunicacién
docente-estudiante.

El dltimo hito de aprendizaje se sitda en los niveles mds complejos de los aspectos sobre el funciona-
miento de las vacunas y del sistema inmunitario (13.4-11.4). Teniendo en cuenta el cardcter ciclico de
los procesos de modelizacidn, la aplicacién del modelo de inmunidad en el contexto de la vacunacién
contribuiria al saber sobre el funcionamiento del sistema inmunitario. Atendiendo a esto, la SEA de-
beria procurar que la aplicacién del MIV contribuyese al aprendizaje del propio modelo.
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LIMITACIONES Y PERSPECTIVAS DE LA INVESTIGACION

Si bien los resultados del estudio proporcionan informacién de interés en torno a la progresién del
aprendizaje del M1V, existen limitaciones que considerar. Una de ellas es tener en cuenta que la des-
cripcién de la progresién del aprendizaje del MIV —igual que de cualquier otro modelo cientifico—
debe entenderse como un proceso flexible, que puede ser diferente en otros contextos distintos al de
este estudio, donde se empleen otros instrumentos para la evaluacién que se hace de sus ideas (Wilson,
2012). Entre otros aspectos, hemos de considerar el modelo de referencia usado, que se corresponde
con el nivel 4 de cada una de las variables de progreso (tabla 2).

Otra limitacién es que los resultados estdn basados Gnicamente en lo que los estudiantes escriben
(Bamberger y Davis, 2013). Esto podria influir en los resultados, ya que las respuestas escritas pueden
no reflejar con exactitud el modelo que maneja cada estudiante, puesto que, en general, el alumnado
de la ESO tiene dificultades en la expresion escrita (Archila, 2015), entre otros, tiende a simplificar
la complejidad de la informacién. En coherencia con el estudio de De Andrade et al. (2019), se ha
observado que los participantes se han centrado en un conjunto limitado de causas o han construido
sus explicaciones con informacién fragmentada o ideas de sentido comun.

Las conclusiones de este estudio deben servir para establecer intervenciones que ayuden a superar
las dificultades detectadas. De este modo, el disefio de la SEA ha de enfocarse hacia los actos discursi-
vos propios de la modelizacién y hacia los recursos de modelizaciéon (Oliva et al., 2022), considerando
qué aspectos suponen mayores obstdculos para la apropiacién del modelo.

La investigacién podria ampliarse a niveles educativos superiores e inferiores, analizando la pro-
gresion del aprendizaje de los MIV mds completos/complejos, y explorar también la progresion del
aprendizaje del modelo en estudiantes de etapas educativas tempranas.
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The study explores issues related to the learning progression of the immunity and vaccines model (IVM), such
as the difficulty of progression variables, their variation across domain levels, and the integration of these levels
to identify learning milestones.

Learning progression is understood as the development of increasingly complex sequences of thought asso-
ciated with the construction of a concept that integrates ideas and attitudes about an underlying attribute, such
as a scientific model. This process is linked to modelling, defined as the evolution of personal models into others
that are more explicit, complex and aligned with scientific knowledge.

There are different ways to define learning progressions. The Rasch model is one of the most relevant ap-
proaches. This probabilistic model estimates responses based on questionnaire data, measuring latent traits on
a continuous scale of /ogizs. This approach enables the interpretation of both the students” performance and the
relative difficulty of tasks, scaling difficulty levels for different progression variables.

The study utilized an open-response questionnaire with six items on the IVM, which had been previously de-
signed and validated. The questionnaire covered two areas: the functioning of the immune system and vaccines,
and the socioscientific importance of vaccination. A total of 207 third-year secondary education students (aged
14-15), with and without prior training on the immune system, participated in the study. Responses were cat-
egorized into six progressive scales, and the Rasch model was applied to assess the relative difficulty of variables
and map students’ performance at different mastery levels.

The results of the analysis revealed discontinuities in difficulty between levels, allowing for the identification
of key learning milestones in the learning progression. The findings showed that IVM learning follows a non-lin-
ear progression, with students advancing in one aspect of the model while still forming initial ideas in another.

Five learning stages were identified, separated by difficulty thresholds, with advances in different variables
as well as clear transitions. The analysis indicates that students’ knowledge is not fragmented but develops as a
unified construct, aligning with previous research highlighting the one-dimensionality of knowledge in these
topics. The results also suggest that learning about immunity and vaccines progresses from more accessible areas
(socioscientific aspects) to more complex ones (the functioning of the immune system). Scientific literacy is not
a prerequisite for addressing socioscientific issues, and greater mastery of these social aspects can facilitate the
understanding of scientific concepts.

The study proposes strategies such as using familiar contexts and analogies to overcome learning difficulties.
It also suggests that the modelling process should be cyclical, enabling students to review and adjust their models
as they acquire new knowledge.
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