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Introduccién

Un desafio importante para la
educacién cientifica es formar
ciudadanos capaces de dar
respuesta a los problemas
sociocientificos de nuestra
sociedad, en muchos de los
cuales la quimica estd muy
presente. En este sentido, la
formacién inicial del profesorado
deberia tener como finalidad
formar docentes capaces de
promover en su alumnado las
competencias necesarias para
que puedan desenvolverse de
manera adecuada y tomar
decisiones en su vida diaria.

Los problemas sociocientificos
ofrecen oportunidades para

argumentar en el aula de ciencias.

La argumentacién es una practica
cientifica encaminada a la
resolucién racional de cuestiones,
preguntas y problemas (Siegel,
1995) y constituye una herra-
mienta fundamental en la
construcciéon de explicaciones,
modelos y teorias (Toulmin, 2003).
Argumentar consiste en «evaluar
enunciados con base en pruebas,
es decir, reconocer que las
conclusiones y los enunciados
cientificos deben estar justifica-
dos, en otras palabras, susten-
tados en pruebas» (Jiménez-
Aleixandre, 2010: 23). De ahi la
confluencia existente entre los
estudios sobre modelizacién y
argumentacién en ciencias o
construcciéon de explicaciones
(Cardoso y Justi, 2013; Monteira y
Jiménez-Aleixandre, 2019).

A pesar de que el uso de
pruebas cientificas es esencial
para construir argumentos de
calidad, la literatura revela que
las pruebas que emplea el
alumnado para apoyar sus
argumentos o para explicitar

conclusiones son insuficientes
(Sandoval y Millwood, 2005). Otras
dificultades aparecen al integrar
pruebas en las justificaciones
(Bravo y Jiménez-Aleixandre,
2013) o al interpretar datos
(Kanari y Millar, 2004).

Por esta razoén, este estudio
realiza un anélisis sobre las
pruebas que utilizan profesores
de secundaria de ciencias en
formacioén inicial cuando se les
plantea argumentar sobre
problemas sociocientificos donde
la quimica es importante.

Contexto

Este trabajo se enmarca en un
proyecto de investigaciéon que
pretende fomentar la argumenta-
cién a través de problemas
sociocientificos relacionados con
acciones climaticas, medioam-
bientales y de eficiencia
en recursos para profesores en
formacioén inicial. En un estudio
preliminar se pretende conocer
las dificultades del profesorado al
elaborar argumentos en los que
las pruebas quimicas son impor-
tantes, como el consumo de agua
embotellada versus agua de grifo
(concepto de disolucién), la
prohibicién de plasticos de un
solo uso (enlace quimico), y la
eleccién del material més idéneo
para una bicicleta (metales y
reactividad). Este estudio servira
como base para desarrollar
aplicaciones méviles sobre
argumentacion.

Los participantes de este
estudio fueron 51 estudiantes del
Master en Profesorado de Educa-
cién Secundaria de la Universidad
de Malaga de las especialidades de
Fisica y Quimica y de Biologia y
Geologia, de edades comprendi-
das entre 22 y 30 anos. Todos ellos

cursaban la asignatura Innova-
cién Docente e Iniciacién a la
Investigacién Educativa durante
el curso 2021-2022 y no habian
recibido formacién en argumen-
tacion cientifica.

La actividad consistié en
responder de forma argumentada
las siguientes cuestiones, con base
en los conocimientos adquiridos en
su formacion previa:

- ;Es mejor consumir agua del

grifo o agua embotellada?

- Recientemente la Unién
Europea ha publicado una
normativa para prohibir los
plasticos de un solo uso.
;Estés a favor o en contra de
esta prohibicién?

- Vas a comprar una bicicleta,
scudl elegirias, una de acero
o una de aluminio?

Para estudiar la capacidad del
alumnado de usar pruebas se
analizaron los argumentos dados
y se categorizaron los distintos
tipos de pruebas. Luego, se
contabilizo el porcentaje de
estudiantes que hizo alusién a
cada prueba, teniendo en cuenta
que muchos aportaron mas de
un tipo.

Respecto a los problemas
planteados, debemos indicar que
no existe una respuesta Unica, ya
que la decisiéon adoptada depen-
deréa del valor que cada estudian-
te dé a las evidencias mostradas
seglin su conocimiento sobre el
problema, su concienciacién por
el medio ambiente, su economia,
sus creencias, etc.

El consumo de agua embotellada
versus agua de grifo

Este problema sociocientifico
es relevante porque, a pesar de
que el consumo de agua es
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necesario para la vida, lleva
asociada la controversia de qué
agua es mejor para su Consumo.
Existen varios factores que
influyen en ello, como dudar de la
seguridad del agua de abasteci-
miento publico y considerarla
«poco saludable» (Rodriguez,
2016) o la publicidad de las
empresas embotelladoras que
promueven su pureza y beneficios
para la salud (Royte, 2008). Se
trata de un problema con reper-
cusiones importantes en ambitos
de la vida diaria, como la salud
(Ferrier, 2001), e implicaciones
sociales, econémicas y ambienta-
les (Gleick y Cooley, 2009).
Argumentar sobre el consumo
de agua puede ayudar a explicitar
algunos conceptos quimicos
presentes en el problema, como
los de disolucién, disolvente,
soluto (varias sales disueltas en
diferentes concentraciones),
propiedades del agua, proceso de
potabilizacién o contaminacién
por contacto con otros materiales,
etc. Esta informacién deberia
utilizarse como prueba en los
argumentos para sustentar qué
agua es mejor para el consumo.
La tabla 1 recoge los contenidos
quimicos esperables en los
argumentos del alumnado,

Contenido quimico

Disoluciéon

asi como los conceptos que
deberfan manejar.

Un 62,7 % de los estudiantes
opté por el agua de grifo y el 37,3%
prefirié el agua embotellada.
Indistintamente de la opcién
elegida, el anélisis de los argumen-
tos aportados reveld que el 43 % del
alumnado sustent6 sus conclusio-
nes, entre otras, en pruebas
quimicas. Asimismo, también se
apoyaron en pruebas econdémicas
(65 %), ambientales (generaciéon de
residuos) (16 %) y opiniones o
experiencias vividas (6 %).

El 12 % de los estudiantes hizo
referencia a la composicion del
agua, aunque de forma ambigua.
En ninglin caso se menciond el
término disolucién explicitamente,
aunque si reconocieron la exis-
tencia de elementos disueltos:

«El agua embotellada puede
contener una mayor concentracion de
solutos, siendo el agua de grifo mds
pura» (E16).

«El agua embotellada es mds pura
y blanda, con menos minerales» (E14).

Ningun estudiante expres6
férmulas de los solutos y el 18%
nombro algunos compuestos
como cal, cloro o carbonato de

Prueba deseable

varias sustancias.

calcio, mientras que otros los
denominaron de forma mas
general como sales minerales:

«El agua de grifo tiene muchisi-
ma cal, con los perjuicios renales que
el carbonato cdlcico tiene» (E29).

«Estoy a favor del agua embote-
llada porque su consumo es mejor
para nuestro organismo debido a su
composicion en minerales, carbonatos,
etc.» (E12).

Ningun estudiante utilizo6 la
propiedad disolvente universal.
No obstante, el 6% de estudiantes
expuso pruebas relativas a las
propiedades quimicas del agua
(dureza o alcalinidad), aunque no
definieron estas propiedades ni
las relacionaron con los compo-
nentes del agua.

«La dureza del agua estd mejor
controlada en el agua embotelladas (E35).

«En Mdlaga es mejor agua
embotellada que de grifo, debido a la
alta alcalinidad» (E19).

Relativo al proceso de potabili-
zacion, solo el 2% mencionoé la
adicién de un soluto (cloro) como
agente desinfectante. Sin embar-

El agua de grifo o embotellada es una disolucién homogénea formada por

Componentes de la disolucién El disolvente (agua) como componente mayoritario de la disolucién de otros
solutos representativos (bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos, etc. de
calcio, magnesio o sodio principalmente), empleando nomenclatura y férmula
quimica adecuadas.

Propiedades del agua

Propiedades del agua: disolvente universal, valor de pH, caracter incoloro,

inodoro e insipido (pero que los solutos que contiene son los que le dan
sabor), etc.

Proceso de potabilizacién

componentes del agua.

Contaminacién del agua por

Reacciones quimicas de eliminacién, adicién o transformaciéon de

contacto con otros materiales

Posibilidad de disolucién de otros materiales al entrar en contacto con el agua
en los procesos de almacenaje, transporte, etc.

Tabla 1. Contenidos quimicos y pruebas deseables en el problema del consumo de agua.



go, el 6% reconoci6 que el agua
potable debe ser tratada previa-
mente para su Consumo:

«El agua de grifo lleva disuelto
cloro para desinfectarla» (E35).

«Desde el punto de vista quimico
no tiene por qué ser mds buena el
agua embotellada que la del grifo,
pero si estd mds tratada y se puede
saber que estds consumiendo por las
etiquetas» (E10).

Respecto a la contaminacion,
todo el alumnado dio por supues-
to que el almacenaje del agua
embotellada debia ser plastico
(podria ser en cristal, por ejem-
plo), y el 6% expuso la posibilidad
de que el plastico de las botellas
«liberase sustancias» al agua,
nocivas para la salud.

«Pueden transferirse elementos
del pldstico al agua pudiendo ser
disruptores endocrinos» (E04).

«El agua embotellada puede
contener bisfenol A» (E41).

El 2% hizo referencia a la
generacién de microplasticos,
perjudiciales para la salud y el
medioambiente:

«El agua de grifo no utiliza
pldsticos y, por ello, tampoco lleva
asociado micropldsticos que afectan
perjudicialmente a la salud» (E10).

Igualmente, el 6% también
menciono la posibilidad de
contaminacién en funcién de las

tuberias por las que circula el agua:

«Es mejor consumir agua del
grifo porque es potable con minerali-
zacién adecuada y hoy dia circula por
cafierias aptas, no de plomo como
hace afios que podria soltar sustan-
cias perjudiciales» (E32).

Prohibicién de plasticos de un
solo uso

Los plasticos son el material
mas empleado en la fabricacién
de objetos, han reemplazado a
otros materiales mejorando la
calidad de vida (Jaén y Palop,
2011) y evitando el uso de recur-
sos naturales escasos. Su bajo
precio, ligereza y durabilidad han
supuesto avances en los dmbitos
del transporte, la informatica, la
medicina, etc. (Lopez et al., 2022).
Como aspecto negativo, su lento
proceso de degradacién supone
un problema ambiental, lo que
hace que persistan como residuos
en todos los medios, principal-
mente en mares y océanos. Para
resolver este problema, la Organi-
zaciéon de Naciones Unidas
establecié una normativa para
limitar el uso excesivo de plésti-
cos de un solo uso a partir de
2022 (Koch y Barber, 2019).

Este problema es relevante en
la vida diaria de los ciudadanos,
que emplea de forma frecuente
pléasticos de un solo uso. Argu-
mentar sobre los pléasticos puede
hacer aflorar la quimica inheren-
te al problema y ayudarles en la

comprensién de estos aspectos.
Entre ellos, la composicion
quimica y las propiedades de
estos materiales (&tomos implica-
dos, enlace quimico y caracteris-
ticas de la sustancia), el concepto
de monoémero y polimero, las
reacciones quimicas implicadas
en su formacién y descomposi-
cién (polimerizacién y degra-
dacién) y los tipos de polimeros
resultantes segiin su cadena
molecular para la fabricacién de
elementos de uso diario. Ademas,
también deberian conocer
algunas propiedades de estos
materiales, como su reciclabili-
dad y los distintos procesos de
degradacioén. La tabla 2 muestra
los contenidos implicados en este
problema y las pruebas desea-
bles, mientras que la figura 1
ilustra, a partir del polietileno,
algunos de los contenidos menos
empleados por el alumnado en
sus argumentos.

Un 97,7 % de los estudiantes
estuvo de acuerdo con la prohibi-
cién y solo el 2,3% se posiciond en
contra. El analisis de los argu-
mentos dados por el alumnado
mostro, indistintamente de la

Contenido quimico Prueba deseable

Monémero y
polimero

Conceptos de mondémero y polimero,
reconociendo el carbono como elemento

principal de la cadena.

Polimerizacién

Proceso de polimerizacién como reaccion

quimica en la que se forman enlaces de
diferente fortaleza en la cadena (enlaces

Estructura del
polimero

Propiedades

covalentes —fuertes- y fuerzas intermoleculares
de Van der Waals —débiles-), responsables de las
propiedades de estos materiales.

Tipos de polimeros en funcién de su estructura:
polimeros termopléasticos, termoestables y
elastémeros.

Polimeros reciclables y no reciclables.

Tipos de degradacién en funcién de los aditivos
(oxidacién, fotoquimica o biologica).

Tabla 2. Contenidos quimicos y pruebas deseables en el problema de la

prohibicién de pldsticos.
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Fuerza de Van |
der Waals

Mondmero

Polimero (plistico)

Enlace covalente

Figura 1: Polimero de polietileno ilustrando algunos contenidos quimicos
implicados en el problema de la prohibicién de pldsticos.

opcion elegida, que solo el 35%
empled una o mas pruebas quimi-
cas, encontrandose pruebas
mayoritarias basadas en impactos
ambientales (88 %), conciencia-
cién social (39 %), sobre salud de
seres vivos (19 %) o econémicas
(2%). Las pruebas quimicas se
centraron en las propiedades de
los plésticos relativas a su
degradacién (23 %) o posibilidad
de reciclaje (14 %).

Ningun estudiante hizo
referencia a mondémero, polimero
o reaccién de polimerizacion.
Tampoco relacionaron la natura-
leza del enlace de estos polimeros
con sus propiedades. De forma
muy general describieron el
tiempo para su degradaciéon:

«El pldstico es un material que
tarda aproximadamente 150 afios
en degradarse y hasta 1.000 afios en
desaparecer por completo» (E02).

A pesar de que algunos estu-
diantes reconocieron que uno de
los procesos de degradacion
produce como resultado micro-
plasticos, no lo relacionaron con
los aditivos empleados en el
proceso de fabricacién de ese
componente, ni con los elementos
potenciadores de esta degradacién
como el oxigeno o la luz (oxofoto-
degradacion), asumiendo que todos
se degradan de igual manera:

«Los pldsticos se acaban
fragmentando en micropldsticos
acumuladores de toxinas coldndose
en todo nuestro entorno. Los
micropldsticos estdn provocando
efectos nocivos sobre las plantas y
nosotros» (E17).

El 5% reconocié el término
biodegradacion como propiedad de
alguno de estos polimeros,
aunque, de nuevo, no lo vincula-
ron con los tipos de mondémeros
de partida ni con los microorga-
nismos relacionados con esta
degradacién. Incluso un 2%
generaliz6 el concepto de degra-
dacién como biodegradacion:

«Los materiales biodegradables
podrian emplearse para sustituir
pldsticos de un solo uso» (E36).

«Su biodegradacién ademds es
muy lenta por lo que se deberia
regular su uso» (E16).

Por ultimo, el 5% del alumna-
do se refiri6 al reciclaje de estos
materiales, de forma imprecisa,
sin diferenciar los distintos tipos:

«Es fundamental un buen
tratamiento de residuos, como seria el
reciclaje» (E02).

«La quema de estos pldsticos
produce un incremento de gases no
favorables para el ecosistema» (E07).

Ademas en este ultimo ejemplo
no se llegd a indicar la peligrosidad
de algunos gases emitidos.

El material més adecuado para
una bicicleta

Una situacién de nuestra vida
diaria podria ser la decisién de
qué bicicleta comprar. Hoy dia, la
mayor concienciacién ambiental
y el crecimiento masivo de las
ciudades potencian que muchas
personas opten por la bicicleta
como transporte ecolégico. A
esto, debemos sumar las perso-
nas que la utilizan para hacer
deporte. La eleccién méas adecua-
da al comprar una bicicleta es
importante porque el consumi-
dor combina estimulos de
marketing recibidos (producto,
precio, promocién, marca, etc.)
con sus intereses individuales
(modelo, tipo de uso) (Blanco y
Forero, 2017).

Este problema es atractivo
para que emerjan pruebas
quimicas ya que aborda concep-
tos relacionados con los materia-
les metalicos, en este caso, acero
y aluminio. Las construcciones
argumentativas del alumnado
permiten diferenciar metal puroy
aleacién, asi como manejar
algunas propiedades fisicas y
quimicas para justificar sus
conclusiones. Entre ellas, puntos
de fusién y ebullicién, densidad,
dureza, o los procesos redox que
tienen lugar en el medio en el
que se encuentren. La tabla 3
resume los conceptos quimicos
que deberia mostrar el alumnado
en su argumentacion.

Un 83,3% de los estudiantes
prefirié el aluminio y el 16,7 %
opté por el acero para sus cuadros
de bicicleta. Indistintamente de la
opcién elegida, el uso de pruebas
quimicas en los argumentos
asociados a este problema se
considera relevante porque el
95% del alumnado hizo alusién



Contenido quimico

Metal puro y aleacion

Prueba deseable

al menos uno, metalico.

Propiedades fisicas

Metal puro y aleacién, como mezcla homogénea de dos o més elementos, siendo,

Principales propiedades fisicas de los metales: densidad, dureza, ductilidad,

conductividad térmica, conductividad eléctrica, etc.

Propiedades quimicas

Principales propiedades quimicas como comportamiento reductor, gracias

a su capacidad de ceder electrones y oxidarse, aunque, dependiendo de las

propiedades de los éxidos formados, sera mas o menos susceptible a que se
produzca este proceso.
Posibles factores que pueden acelerar o disminuir la cinética del proceso redox.

Tabla 3. Contenidos quimicos y pruebas deseables en el problema de la compra de una bicicleta.

bien a alguna prueba fisica-qui-
mica o al comportamiento frente
a la corrosién en entornos
hiimedos para ambos materiales,
aunque no en todos los casos con
rigor quimico.

Solo el 2% identifico estos
materiales como metélicos y el
7% expres6 que tanto aluminio
como acero son aleaciones y que
dependiendo de sus componentes
serian sus propiedades:

«El aluminio es un metal [...]» (E28)

«Existen aceros inoxidables que
evitan la corrosion de este material»
(E4).

La mayoria de estos estudian-
tes (93 %) expuso como prueba
determinante para justificar su
eleccién la menor densidad del
aluminio, aunque lo expresaron
referenciando su peso o ligereza
respecto al acero:

«El aluminio pesa menos» (E02).

«Elegiria una bicicleta de
aluminio porque me interesa una
bicicleta que sea mds ligera» (EO5).

Respecto a las propiedades
quimicas de estos materiales, el
38 % identifico la resistencia a la
corrosion en ambientes humedos
del aluminio, aunque el 7 %
también reconocio alternativas
al aluminio:

«El aluminio no se oxida rdpido
con el paso del tiempo (como st
pasa con el acero)» (E05).

«Existen aleaciones de acero que
son tan resistentes a la corrosion

como el aluminio» (E028).

Adicionalmente, estos estu-
diantes también expusieron
pruebas mecanicas (33%) o
econémicas (17 %) para apoyar
las conclusiones.

Consideraciones finales

Las pruebas quimicas utiliza-
das por el alumnado en los
problemas planteados ponen de
manifiesto que, a pesar de haber
recibido una formacién universi-
taria respecto a estos conceptos,
si se emplean fuera del contexto
académico estos estudiantes
tienen dificultades, en menor o
mayor grado, al aplicarlas de
forma adecuada.

Esta dificultad no esta relacio-
nada en si con los conceptos
quimicos, ya que algunos térmi-
nos son sobradamente conocidos
por el estudiantado, sino con su
capacidad para movilizarlos a
otros contextos, asi como su
utilizacién para argumentar sobre
temas ambientales o eficiencia
en recursos.

Los resultados obtenidos nos
ayudaran en el diseno de las
aplicaciones moéviles que consisti-
radn en una sala de encuentro

virtual en la que varios usuarios
podréan conversar mediante un
sistema de chat para realizar
debates en los que podran tomar
diferentes roles y que servira de
plataforma de argumentacién
cientifica y tecnolégica. Para
potenciar el uso de argumentos
con pruebas quimicas y superar
las debilidades detectadas, la
aplicacién ofreceré oportunidades
para reflexionar sobre estos
aspectos, sin olvidar otras dimen-
siones presentes en el problema.
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