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Debates y argumentacion
en las clases de fisica y quimica

La utilizacidn de debates y la adquisicion de capacidades argumentativas son
muy necesarias en caso de que existan posturas controvertidas sobre un tema
CTS que impliquen valoraciones éticas distintas. En este trabajo se han plante-
ado dichos debates en clase de fisica y quimica y se ha comprobado que los
alumnos tienen un nivel muy bajo de competencia argumentativa oral, que
los aspectos afectivos influyen en el debate y que dichos debates mejoran la
actitud hacia las ciencias de los alumnos mds pasivos.
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Debates and argumentation in physics and chemistry classes

The use of debates and developing argumentation skills is key when there are
opposing positions on an STS topic with different ethical assessments. In this
article we look at these debates in physics and chemistry classes and see that
students have a very low level of competence in oral arguing, that emotional
aspects influence debate and these debates improve more passive students’
attitude toward sciences.

Keywords: debates, arqguing skills, STS education, attitude towards science.

Existe, en didactica de las ciencias, un creciente interés por el estudio
de las competencias argumentativas del alumnado y por la creacion de
estrategias que potencien estas competencias. Como ejemplo de la vi-
gencia de estos estudios podemos mencionar los informes PISA, que
incluyen la evaluaciéon de las competencias relacionadas con la inter-
pretacion de evidencias y conclusiones cientificas, o también la gran
cantidad de estudios llevados a cabo por diferentes investigadores (Sar-
da y Sanmarti, 2000; Jiménez y Diaz, 2003; Driver y otros, 2000; Osbor-
ney otros, 2004; Maloney y Simon, 2006).

Este interés se justifica por la relevancia que tiene la discusion ar-
gumentativa en la construccidn del conocimiento cientifico. Asi, segun
Giere (1999), el razonamiento cientifico es un proceso de eleccion entre
diferentes modelos que compiten en dar la explicacion mas convincen-
te a determinados hechos o fenomenos. De esta forma se generan nue-
vas ideas, que deben ser contrastadas con la realidad y aceptadas por el
resto de la comunidad cientifica.

Por otra parte, uno de los retos de la ensefianza obligatoria es el
de conseguir la alfabetizacién cientifica de la poblacién. Muchas de las
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cuestiones medioambientales, médicas o econémicas a las que se en-
frentan las sociedades implican relaciones CTS (Ciencia, Tecnologia y
Sociedad) (Aikenhead, 1994; Solbes, 2003) y requieren de los ciudadanos
el analisis de diferentes argumentos y la toma de decisiones en funcién
de la racionalidad de las diferentes opciones que se plantean (Sadler y
otros, 2005). La adquisicion de capacidades argumentativas es aun mas
necesaria en el caso de que existan posturas controvertidas sobre un te-
ma que impliquen diferentes valoraciones éticas (Solbes, 1999), es decir,
en el caso de temas controvertidos en la sociedad actual.

Asi las cosas, nos planteamos el problema de determinar qué com-
petencias argumentativas en ciencias tienen los estudiantes de secun-
daria en el ambito de los debates en las clases de fisica y quimica y en
qué medida la enseiianza de la fisica y la quimica promueve estas com-
petencias. Entendemos por competencia argumentativa la habilidad y
voluntad de elaborar discursos orales y escritos en los que se aporten
pruebasy razones con la finalidad de convencer a otros de alguna con-
clusion u opinion entre diferentes posibles. En el caso de la argumenta-
cion cientifica, las pruebas, razones o argumentos han de estar
fundamentados en el conocimiento cientifico contemporaneo, el cual
no tiene una funcion dogmatica, sino que evoluciona, es tentativo, su-
jeto a cambios que se producen de forma gradual a partir de evidencias
experimentalesy de razonamientos y discusiones.

En fisica y quimica consideramos fundamental la caracteristica

de pensar segun modelos, es decir, simplificando y modelizando los
problemas. Es importante trabajar con datos experimentalesy tener en
cuenta las consecuencias que esto comporta, representar e interpretar
los datos analizando los errores experimentales y la incertidumbre
de los resultados. También es importante expresar las conclusiones de la
forma mas sencilla general, habitualmente utilizando el lenguaje ma-
tematico.
En las clases de fisica y quimica no se suelen trabajar las competencias
argumentativas y, ademas, somos conscientes de que aquellas activida-
des que requieren una respuesta razonada del tipo: «explica», «justifi-
ca», «razona» o «argumenta» son las que les resultan mas dificiles a los
alumnos de secundaria por ser las que suponen un grado de compleji-
dad cognitiva mayor. Por ello, planteamos la siguiente hipdtesis: los
alumnos tienen un bajo nivel de competencia argumentativa puesto
que es un procedimiento complejo, dificil de aprender, que requiere de
muchas competencias «previas» y el sistema educativo apenas las
promueve. Para confirmar esta hipotesis aplicamos dos tipos de disefios
experimentales: la elaboracion de debates y su evaluacién y el analisis
de una muestra de libros de texto de fisica y quimica.
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Se organizaron debates con alumnos de 3.>y 4.c de ESO y 1.° de
bachillerato, que se distribuian en pequefios grupos de cuatro a seis
componentes. Previamente a la realizacién de los debates se propuso a
cada alumno que desarrollara en casa una argumentacion por escrito.
Este escrito fue evaluado, para distribuir a los alumnos con posturas di-
ferentes en los grupos. Se informé a los alumnos en aquellos casos en
los que aparecian contradicciones en su argumentacion, lo que ocurrio
con relativa frecuencia.

Se realizaron grabaciones, mediante video o audio, de los debates
en el aula, dado que se trataba de grupos poco numerosos, de entre 10
y 24 alumnos. Los debates fueron transcritos y analizados utilizando
dos métodos propuestos por Erduran y otros (2004). Ambos métodos
estan basados en el modelo de Toulmin de la argumentacion (Toulmin,
1958).

El método del cluster consiste en hacer un analisis del discurso
identificando los diferentes componentes que estén conectados me-
diante relaciones logicas correctas, para después calificar la argumen-
tacion en funcion de la diversidad de los componentes utilizados. Este
método nos resultdé muy util para evaluar los discursos argumentativos,
tanto orales como escritos, de los alumnos individualmente. Los com-
ponentes identificados son:

. Datos: pruebas o hechos que sirven como base para la justifica-
cion y pueden ser de diferente tipo: empiricas, hipotéticas, etc.
Justificacion o razén principal: son las reglas o principios que
permiten pasar de los datos a la conclusidon o afirmacion de la
argumentacion.

Razones o argumentos que pueden ser de diferente tipo, como
las que plantean ventajas, inconvenientes, comparaciones o
ejemplificaciones.

Fundamentacion: conocimiento basico teorico que permite ase-
gurar o apoyar la justificacidn u otras razones.

Refutaciones u objeciones: son razones que cuestionan la vali-
dez de alguna parte de la argumentacion.

Validez o condiciones de excepcion: son restricciones o acota-
ciones del ambito de aplicacion de la argumentacion.
Conclusiones: son las afirmaciones o aseveraciones cuya validez
se quiere demostrar.

Segun Toulmin, una argumentaciéon, como minimo, ha de tener datos,
justificacion y conclusion [(DJC), orden (III)]. Segin los componentes
anteriormente expuestos, el argumento mas completo tendra siete
componentes diferentes (DJFRRefVC) y sera de orden (VII).
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El segundo método de la calidad de las refutaciones sirve para
identificar las situaciones de oposicion explicita o de objecion en el dis-
curso de los estudiantes, es decir, las refutaciones. Se establecen cate-
gorias desde el nivel 1 al 5, en sentido creciente de calidad.

. Nivel 1: una conclusion frente a una contraconclusién u otra

conclusion.

. Nivel 2: una conclusién frente a otra con datos, justificacién o

fundamentacion pero sin ninguna refutacion.

. Nivel 3. argumentaciones completas con refutaciones débiles

ocasionales.

. Nivel 4: aparece alguna refutacion fuerte que cuestiona algun

componente de la argumentacion del interlocutor.

. Nivel 5: la argumentacion muestra un discurso extenso con mas

de una refutacion fuerte, los participantes aportan refutaciones
y contrarefutaciones justificadas.

Presentacion de resultados de los debates

Los debates realizados corresponden a las siguientes actividades:
Actividad 1. Los responsables del trdfico de la ciudad de Valencia han anun-
ciado la reduccion del limite de velocidad de 50 a 30 km/h en determinadas zo-
nas urbanas. Presenta todos los argumentos a favor y en contra de esta medida
que se te ocurran y finalmente toma una postura razonada al respecto.

Esta actividad se realiz6 al finalizar la unidad de Cinematica en los grupos de
4.° de ESO y 1. de bachillerato. Un contenido de esta unidad que podia ser
utilizado en la argumentacion es la dependencia de la distancia de frenado
con larapidez inicial.

Actividad 2. Como componente del Consejo ecoldgico del instituto has de
participar en la decision del tipo de recipiente en el que se venderd el refres-
co de cola en la cantina del instituto. Las posibilidades son: lata de alumi-
nio, botella de vidrio o botella de pldstico. Presenta todos los argumentos a
favor y en contra de cada uno de ellos y finalmente toma una decision res-
pecto de la opcion que propondrds al Consejo.

La actividad se realizo en 3.> de ESO al finalizar la unidad La estructura cor-
puscular de la materia, donde se estudian los conceptos de masa, peso, volu-
men y densidad de los materiales. En concreto, en la unidad se trabaja la
importancia practica del aluminio como metal de baja densidad. Del enuncia-
do de la actividad se sobreentiende que sera necesario tener en cuenta en la
argumentacion criterios medioambientales.

Estos dos debates se realizaron sin la participacion del profesor como mode-
rador para evitar que éste orientara el desarrollo del debate.
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Cuadro 1. Argumentaciones escritas y orales analizadas en el trabajo

Activ Titulo N.c escritos N d:f;f::;?““ Nivel educativo
1 Limite de velocidad 10 2 4.° ESO
22 6 1.° bachillerato
2 Envases para un refresco de cola 12 6 3.2 ESO
3 Centrales nucleares 1 3.2 ESO
1 4° ESO
1 1.2 bachillerato

Actividad 3. En Esparfia, ¢/se deberian construir nuevas centrales nucleares
para producir energia?

Esta actividad se realizo durante el proceso inmediatamente anterior a la de-
cision por parte del Gobierno espafiol de prolongar la vida util de la central
nuclear de Garofa. La actividad se realiz6 en tres grupos, de 3.°y de 4.2 ESO y
1.2 de bachillerato, pero en este caso el debate se llevd a cabo con la partici-
pacion del profesor como moderador. Previamente a la realizacidn de esta ac-
tividad se dedico una sesion de clase a reflexionar sobre el funcionamiento
del debate anterior y se proporcionaron algunas orientaciones para mejorar
las argumentaciones.

En el cuadro 1 aparece un resumen de los debates y materiales analizados.
A continuacion, en el cuadro 2 se expone un ejemplo de analisis de la
respuesta por escrito de una alumna de 4.° de ESO a la actividad 1.

Cuadro 2. Diagrama del discurso de Julia en la actividad 1 segtn Toulmin [(JFR2VC) Orden (V)]

RAZON inconveniente

Se tardaria mas en llegar a los sitios, la
gente se saltaria esta norma, habria mas
multas y quizas mas accidentes.

en cambio

JUSTIFICA’CI(')N:
SE REDUCIRIAN LOS

VALIDEZ

En las afueras de la ciudad
hay menos gente caminan-
do, nifios ... Alli no aplicar.

CONCLUSION:

ACCIDENTES

# porque
FUNDAMENTACION

Con una velocidad mas reduci-
da se tarda menos en frenar.

ESTOY A FAVOR

DE LA REDUCCION

ademas

RAZON ventaja
Es mas agradable un
viaje lento por la ciudad.
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En el cuadro 3 aparece un fragmento de la transcripcion de la gra-
bacidn 1 de la actividad 1 de 1.° de bachillerato. Este fragmento, junto a
otros cuatro similares, permitié clasificar este debate como de nivel 4
segun el método de la calidad de las refutaciones.

El andlisis completo de la transcripcion de las grabaciones nos
permitio evaluar individualmente, aplicando el método de cluster, la
argumentacion de cada alumno participante en el debate y compa-
rar estos resultados con los correspondientes a las argumentaciones
realizadas por escrito presentadas previamente a la realizacion del
debate.

Cuadro 3. Fragmento de grabacion del debate de la actividad 1. Nivel 4 segun calidad de refutaciones

Linea Actor Transcripcion Interpretacion
64 JJ Lo que ha dicho el de las multas se puede solucio- Ref[razon-inc(2)]+razon-
65 nar con la utilizacion del transporte publico. Si hay ven(5)
66 mas atascos, la gente cogera menos el coche y
67 pagara mas el transporte publico, mas ingresos

para la economia, para el pais.

68 S Ya, pero es que el transporte publico también tiene Ref[razon-ven(5)]

69 que respetarlo, entonces el transporte publico

70 también tiene colas.

71 JJ Tiene colas, pero si la gente deja de lado los coches Ref[ref[razon-ven(5)]]
72 no habra tantas colas ya.

Cuadro 4. Resultados de los debates de las actividades 1y 2 segun la calidad de las refutaciones

NIVEL DEL DEBATE: METODO CALIDAD DE LAS REFUTACIONES

Curso 1 2 3 4 5
3. ESO 0 1 2 3 0
4.° ESO 0 0 1 1 0
1.2 bach. 1 0 4 1 0
TOTAL 1 1 7 5 0
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La primera observacion que se puede extraer del analisis de los re-
sultados es que en el caso del documento escrito los érdenes mayorita-
riamente son IV y V, mientras que en el debate son Il y IV, es decir, que
los alumnos argumentan mejor por escrito que en un discurso oral, cir-
cunstancia ya descrita por diferentes investigadores (Sarda y Sanmarti,
2000). En segundo lugar, que no se observan diferencias significativas
en las argumentaciones orales en funcion del nivel o curso; por esto ha-
remos una exposicion conjunta de los resultados.

En el cuadro 4 aparecen los niveles de los debates, correspondien-
tes a las actividades 1y 2, y se aplica el método de la calidad de las re-
futaciones. Observamos que la cantidad de debates con un nivel
inferior a 4 es de 9, es decir, aproximadamente dos de cada tres debates
presentan un nivel muy bajo puesto que, como mucho, presentan refu-
taciones débiles. En ningun debate se ha producido un discurso mante-
nido con refutaciones fuertes, objeciones a la argumentaciéon del
interlocutor o a algun componente de ella, argumentaciones y con-
traargumentaciones, merecedor de la asignacion del nivel 5.

En el cuadro 5 se muestran los resultados obtenidos en la activi-
dad 3 correspondientes al debate sobre la construccion de nuevas cen-
trales nucleares. No se aprecia una mejora significativa ni en los
ordenes correspondientes al método de cluster ni en el nivel de los de-
bates obtenido por el método de la calidad de las refutaciones respecto
de los resultados de las actividades 1y 2.

Se ha observado cualitativamente la influencia de aspectos afec-
tivos y sociales en los debates. En algunos debates, la actividad era in-
terpretada como un tipo de concurso competitivo en el que se habia de
imponer la opcidn personal. Esto hacia que, a menudo, se utilizaran ar-
gumentos de autoridad y descalificaciones, se hicieran afirmaciones so-
bre hechos o datos deliberadamente falsos o no se permitiera que el

Cuadro 5. Resultados de los debates de la actividad 3 segun cluster (individual)
y calidad de refutaciones (grupal)

Orden individual Nivel segun el método
Nivel segun el método de calidad de las
de cluster refutaciones
3.2 ESO 1,1V, IV, LIV, 3
40 ESO I, v, V, IV. 4
1. bach. IV, V, IV, V, |, IV. 4
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compafero se explicara. En general, la participacion en el debate era
poco ordenada, con intervenciones simultdneas e interrupciones, sin
respetar el turno de palabra. Aparecen refutaciones o contraargumen-
tos pero sin fundamentar; se exponen posiciones contrarias, pero no se
intenta convencer razonando al interlocutor.

En algunos debates también detectamos el caso contrario. Parecia
que para los componentes de algun grupo de debate era prioritario Ile-
gar a un consenso, presentando cada uno su opcion para sequidamente
pactar una conclusion consensuada, sin establecer ningun tipo de obje-
cion o refutacion. Estos debates son los que obtuvieron una peor califi-
cacion segun el método de la calidad de las refutaciones, lo que es
l6gico, pues son debates muy poco productivos y muy alejados de los
debates cientificos.

Una de las cosas que mas nos sorprendio es que en algunos casos
los alumnos o alumnas que presentan una argumentacion de mayor ca-
lidad, en vez de convencer al resto de compaferos, consiguen el efecto
contrario: el resto del grupo se posiciona en contra, lo que pone de ma-
nifiesto que la argumentacion ha de formar parte de una comunicacion
en la que desempefia un papel importante la capacidad de persua-
sion (Simpson y otros, 1994).

También se observa en las actividades de debate un cambio actitu-
dinal de los alumnos en general y, mas marcadamente, en aquellos que
suelen ser pasivos al aula.

De resultas de la intervencion del profesor en el debate (actividad
3), aparecen ligeras mejoras en el discurso argumentativo de los alum-
nos y aumenta la cantidad de componentes de los argumentos, sobre
todo en cuanto a la referencia a los datos, pero estas mejoras no son
apreciables en las categorias de los dos métodos de evaluacion utiliza-
dos. Donde si que se nota la influencia de la mediacion del profesor es
en que se respetan generalmente los turnos de palabra y no se utilizan
argumentos de autoridad.

Los libros de texto tienen una influencia apreciable en la ensefianza que
se imparte; no solo incluyen informacion en diferentes formatos, sino
que contienen también una propuesta didactica explicita o implicita.
Por ello consideramos que una forma de analizar si la ensefianza en fisi-
cay quimica promueve la argumentacion era analizar en qué medida lo
hacian los libros de texto.

Este analisis, a diferencia del realizado por Alvarez (1997), en que
se analiza la argumentacion del texto, consistio en analizar las activi-
dades propuestas a los alumnos.
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Como criterios de analisis consideramos que los libros de texto de-
berian contener actividades que ensefiaran a argumentar, es decir, acti-
vidades que:

. Ensefien explicitamente a argumentar con actividades que
describan con claridad en qué consiste argumentar, poniendo
de manifiesto la accion de escoger entre dos o mas explica-
ciones, aseveraciones o conclusiones que puedan explicar las
evidencias.

. Soliciten conclusiones basadas en pruebas o justificadas con
fundamentos tedricos, a sabiendas de que estas actividades re-
quieren una actividad reflexiva, creativa, por parte del alumna-
doy no una mera repeticidn del texto.

. Propongan la realizacion de debates, actividades en las que se
requieren y se potencian al maximo las competencias argumen-
tativas.

Se analizaron 22 libros (ocho de 3.° de ESO, siete de 4. de ESO y
siete de 1.° de bachillerato). Para su seleccion, se tuvo en cuenta que
fueran de editoriales conocidas y, por tanto, utilizadas por gran canti-
dad de docentes y de edicion reciente, posterior a los cambios de cu-
rriculo de la LOE.

Podemos afirmar que ninguno de los libros de texto analizados
contiene actividades que ensefien explicitamente a argumentar. En ge-
neral, contienen pocas actividades que soliciten conclusiones basadas
en pruebas o justificadas con fundamentos teéricos o modelos. Sélo
cuatro libros contienen mas de una tercera parte de las unidades con
actividades de esta tipologia (dos de 3.°, uno de 4.°y uno de 1.°). Menor
es la cantidad de debates propuestos: tan sélo hemos identificado acti-
vidades de este tipo en los libros de texto de 3.° de ESO y el libro que
mas tiene tan sélo propone dos en todo el texto.

Los alumnos tienen un nivel muy bajo de competencia argumentativa
oral, ya que sélo uno de cada tres grupos ha conseguido nivel 4 en el
método de calidad de las refutaciones.

No aparecen diferencias significativas con respecto a las compe-
tencias argumentativas segun el nivel del alumnado (3.cy 4.> de ESO y
1.° de bachillerato), lo que puede poner de manifiesto lo poco que se
trabajan éstas en las clases de fisica y quimica, al contrario de lo que
sucede con la resolucién de ejercicios numéricos.

Se observa la influencia de los aspectos afectivos en el debate. En
algunos casos, los alumnos que presentan los argumentos de mejor cali-
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dad, en lugar de convencer a los otros, consiguen el efecto contrario.
También se observa una mejora en la actitud de los alumnos hacia las
ciencias, especialmente de los mas pasivos.
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de una planificacién a largo plazo con unos objetivos pautados segun
su dificultad para ser conseguidos.
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la cantidad de actividades en las que se pide una explicacidn, una justi-
ficacion o una argumentacion. Es muy habitual encontrar actividades
en las que se pide que se explique, justifique o argumente, cuando lo
que se solicita es una respuesta meramente descriptiva.
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argumentativas y los debates del alumnado sobre temas CTS en las cla-
ses de fisica y quimica mediante la elaboracion de materiales que ten-
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es poco habitual que utilicen los conocimientos aprendidos en las cla-
ses de fisica y quimica.

Por ultimo, conviene buscar convergencias entre el programa de
investigacion sobre argumentacion del alumnado y el programa de en-
seflanza-aprendizaje por investigacion, puesto que el conocimiento
avanza mucho cuando se producen sintesis entre dos teorias.
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