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En este trabajo se muestra la importancia de hablar y escribir ciencia y, en particular,
de iniciar a los estudiantes en la argumentacion cientifica. Asi mismo, se presentan
los resultados de una investigacién que pone de manifiesto el bajo nivel de compe-
tencias argumentativas que tienen los estudiantes de fisica y quimica y como los
debates sobre cuestiones sociocientificas pueden contribuir a mejorarlo.

Debates on socioscientific issues: a tool for learning physics and chemistry
This paper stresses the importance of talking and writing about the sciences and, in
particular, introducing students to scientific reasoning. In addition it also presents
the findings of research that reveals physics and chemistry students’ low level of
reasoning competences and shows how debates on socioscientific issues can help
to improve this situation.
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En la actualidad existe un gran consenso entre
los estudiosos de la ciencia en considerar el papel
fundamental del lenguaje en la actividad cientifi-
ca. En sus estudios, Latour y Woolgar (1995)
pusieron de manifiesto la importancia de las con-
versaciones entre cientificos del mismo equipo
que discuten respecto de sus disefios experimen-
tales, sobre la interpretacion de las pruebas y la
validez de las conclusiones obtenidas. La comu-
nicacién es también imprescindible entre cienti-
ficos de diferentes equipos, y gracias a la difusién
y al intercambio de ideas se entiende el creci-
miento exponencial que ha tenido el conocimien-
to cientifico a lo largo de los ultimos tiempos.
Longino (1990) y Kitcher (1993), desde la filoso-
fia de la ciencia, justifican la objetividad de la
ciencia por el funcionamiento de las comunida-
des cientificas: las nuevas ideas aparecen como

fruto del consenso obtenido en procesos de pues-
ta en comun y revision por iguales en publicacio-
nes o ponencias de congresos.

Es muy importante el papel de la lengua en
el aprendizaje de la ciencia. Diversas investiga-
ciones, como se puede ver en Solbes (2009), con-
sideran que para que el alumno consiga aprender
ciencia necesita aprender tanto los conceptos
como los procedimientos de ésta y ha de integrar
las actitudes y los valores implicados en la activi-
dad cientifica. Es decir, que el alumno no s6lo ha
de conocer las leyes y teorias cientificas acep-
tadas en este momento, sino que también ha de
ser capaz de realizar aquellas actividades bésicas
en ciencia, como analizar, formular preguntas,
elaborar hipdtesis, disefiar experiencias, prede-
cir, explicar, concluir y argumentar. Como dicen
Pedrinaci y otros (2012):
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El aprendizaje de la ciencia implica leer,
escribir y hablar ciencia o hacerlo sobre
ella; en consecuencia, cualquier propuesta
de ensefianza cientifica debe preocuparse de
incluir actividades que promuevan esta com-
petencia comunicativa.

Lemke (1997) dice que «hablar ciencia...
significa hacer ciencia a través del lenguaje». El
lenguaje en el aula tiene una gran influencia en el
aprendizaje del alumnado y depende, fundamen-
talmente, de la intervencion del profesorado. De
hecho, el tipo de discurso de aula puede relacio-
narse con la forma en que los profesores entien-
den la ensefianza de la ciencia y con la
comprensiéon que tienen de ésta. Para aprender
ciencia se considera conveniente que se produzca
una verdadera comunicacién entre los alumnos.
Deben discutir problemas entre ellos e intercam-
biar ideas, la clase ha de ser activa y cooperativa
y el papel de la profesora o el profesor debe ser
mas coordinar, orientar y motivar que meramen-
te transmitir conocimientos.

El lenguaje utilizado en el aula de ciencias
debe de ser un lenguaje lo mas préximo posible
al lenguaje cientifico, pero, a diferencia de lo que
a veces se piensa, no necesariamente ha de ser un
lenguaje rigido y elitista. Segiin Sutton (1997),
el lenguaje de los cientificos cuando elaboran
nuevos conocimientos va evolucionando desde
unas fases iniciales en las que es un lenguaje
interpretativo, donde se pretende la reexpresion
de ideas y es muy habitual la utilizacién de meta-
foras y analogias, hasta unas fases finales, cuando
el conocimiento es totalmente aceptado y la fun-
cién del lenguaje es mas informativa, dado que
actua como sistema de etiquetaje. Por tanto, tam-
bién en el proceso de ensefianza y aprendizaje de
la ciencia, el lenguaje utilizado en el aula debera
evolucionar desde unas fases iniciales en las que
sea mas proximo al lenguaje de los alumnos, para
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Para que el alumno consiga aprender ciencia
necesita aprender tanto los conceptos como
los procedimientos de ésta y ha de integrar
las actitudes y los valores implicados en la
actividad cientifica

ir aproximandose a lo largo del proceso formati-
vo a este lenguaje considerado caracteristico del
area cientifica.

En este hablar y escribir ciencia, la argumen-
tacidn cientifica, entendida como «el proceso de
evaluacion de enunciados de conocimiento, por
ejemplo: hipdtesis, conclusiones o teorias, en
base a las pruebas cientificas disponibles en un
momento dado» (Jiménez Aleixandre, 2010, p. 189),
tiene una particular relevancia, tanto para las
ciencias como para la enseflanza de éstas. Esta
gran importancia viene dada porque se considera
el procedimiento usado por los cientificos para
avanzar, revisar y actualizar el conocimiento
cientifico y es fundamental para la validacion de
las leyes, los modelos o las teorias. Deberiamos
aspirar a conseguir que en las clases de ciencias
predominara el discurso argumentativo; esto
facilitaria un aprendizaje significativo para los
alumnos y les proporcionaria una visién mas rea-
lista de la ciencia.

Un tipo de actividad utilizada para trabajar
la argumentacién en el aula son los debates sobre
cuestiones sociocientificas (CSC), utilizados con

Un tipo de actividad utilizada para trabajar
la argumentacion en el aula son las cuestiones
sociocientificas. Representan dilemas sociales
en los que también influyen factores
relacionados con cuestiones cientificas y son
importantes para la vida de las personas
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cierta frecuencia en las ciencias naturales —como
los descritos por Simonneaux (2007)- y, en
menor medida, en fisica y quimica (Solbes y
Torres, 2012). Son actividades en las que se con-
frontan opiniones diferentes sobre cuestiones en
las que se encuentran involucrados factores socia-
les y cientificos. Se presentan en forma de dilemas
sociales en los que también influyen factores rela-
cionados con cuestiones cientificas y son impor-
tantes para la vida de las personas. Pensamos que

Diseno de la experiencia

la argumentacion sobre estos temas contribuye a
conseguir la alfabetizacion cientifica del alumna-
do y ofrece la oportunidad de desarrollar el pen-
samiento critico, dos objetivos fundamentales de
la ensefianza en una sociedad democratica donde
grandes retos del futuro estan vinculados a con-
ceptos cientificos y técnicos, como los problemas
ambientales, los problemas morales relacionados
con las manipulaciones genéticas, las aplicaciones
de las nuevas tecnologias, etc.

A lo largo del curso 2008-2009 realizamos un trabajo de investigacion (Solbes y otros, 2010) en
el que pretendiamos determinar qué competencias argumentativas tenian los alumnos de secun-
daria y en qué medida la ensefianza de la fisica y la quimica promovian la adquisicién de estas
competencias. Los resultados de este trabajo mostraron que nuestros alumnos tenian una
baja competencia argumentativa, inferior en el caso de la argumentacién oral en comparacién
con la argumentacion escrita. Un hecho que nos parecié sorprendente y, a la vez, significativo es
gue no aparecian grandes diferencias en la calidad de la argumentacion segun el nivel del alum-
nado, hecho que atribuimos a que no se realizaban suficientes actividades que potenciaran el uso
del discurso argumentativo oral en las clases de fisica y quimica. Durante la investigacién vimos que
los debates sociocientificos eran actividades que no se solian realizar en las clases de fisica y quimi-
ca, como se puso de manifiesto en los 22 libros de texto que analizamos en este mismo trabajo.
En la segunda fase de la investigacion, en la que estamos trabajando actualmente, nos plantea-
mos el siguiente problema: ;qué efecto tiene la inclusion de los debates sociocientificos en la
competencia argumentativa de los alumnos? Nuestra hipotesis era que contribuia a mejorarla y
gue esta mejora no era debida al incremento de la edad, porque no habia diferencias significativas
en la argumentacion cientifica del alumnado de 3.°y 4.° de ESO y el de 1.° de bachillerato.

Para contrastar esta hipdtesis incluimos la realizacién de debates sociocientificos como una acti-
vidad habitual en las clases de fisica y quimica. Para evaluar la calidad de las producciones de los
alumnos utilizamos dos métodos disefiados por Erduran y otros (2004) basados en la teorfa de la

argumentacion de Toulmin (2007).

El primero es el método del cluster, que consiste en hacer un andlisis del discurso identificando los
componentes conectados mediante relaciones légicas correctas, para después calificar la argumenta-
cién en funcién de la diversidad de los componentes utilizados. Los componentes identificados son:

. Datos (D).

e Justificacién o razon principal (J): considerada como la regla o principio que permite pasar

de los datos a la conclusion.
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. Razones o argumentos (R).
e Fundamentacion (F): conocimiento basico tedrico que permite asegurar o apoyar la justifica-

cién u otras razones.
. Refutaciones (Ref).

e Validez o condiciones de excepcion (V): son restricciones o acotaciones del ambito de apli-
cacién de la argumentacion.

. Conclusion (C).

Segun Toulmin (2007), una argumentacion como minimo ha de tener datos, justificacién y con-
clusion (DJC, de orden 3). Segun las categorias anteriores, el argumento mas completo tendra
siete componentes diferentes (DJFRRefVC, de orden 7). Este método es muy Util para evaluar de
forma individual la calidad de la argumentacion tanto escrita como oral de los alumnos. En el cua-
dro 1 aparece el andlisis, en forma de diagrama de Toulmin, de un escrito que responde a la
siguiente pregunta: «;Se deberfan construir los coches con limitacion de velocidad maxima?». Este
argumento, segun el método de cluster, es de orden 6, puesto que en él se pueden identificar seis
elementos diferentes: datos, justificacion, fundamentacién, razones, refutacion y conclusion.

Datos

La ley impide circular
a alta velocidad.

1,2 millones de
personas por ano
mueren en carretera
segun la OMS.

Refutacion

Pero muchas lesiones graves se
podrian evitar cumpliendo los
limites de velocidad.

Razén inconveniente
Es cierto que yendo més
rapido ahorras tiempo.

Justificacion

El exceso de velocidad
es una causa principal
de la alta mortalidad.

Fundamentacion
Cuando doblas la
velocidad la distancia de
frenado se cuadriplica.

Validez

Las ambulancias y los
vehiculos de bomberos no
deberfan tener limite...

Conclusion

Estaria de acuerdo
con que se limitara
la velocidad méxima
a nivel mundial.

Razén ventaja
Ahorrariamos combustible...
...reduciendo la emisién de
gases de efecto invernadero.

Diagrama del discurso de un alumno segtin Toulmin (2007)
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El segundo método, basado en la calidad de las refutaciones, permite identificar las situaciones de

oposicion explicita o de objecidn en el debate oral, es decir, las refutaciones. Para ello hay que iden-

tificar y analizar las refutaciones que aparecen en el debate, seleccionar las de mayor calidad y, en

base a ellas, asignar el nivel de calidad al debate segun las categorias descritas a continuacion:

e Nivel 1. Una conclusién frente a una contraconclusiéon u otra conclusion.

e Nivel 2. Una conclusién frente a otra con datos, justificacion o fundamentacion, pero sin nin-
guna refutacion.

¢ Nivel 3. Argumentaciones completas con refutaciones débiles ocasionales.

¢ Nivel 4. Aparece alguna refutacion fuerte que cuestiona algin componente de la argumen-
tacion del interlocutor.

e Nivel 5. La argumentacién muestra un discurso extenso con mas de una refutacion fuerte,
los participantes aportan refutaciones y contrarrefutaciones justificadas.

La realizacién de los debates sobre temas sociocientificos se lleva a cabo siguiendo el siguiente
procedimiento: en una primera fase, tras trabajar algunos contenidos relacionados con el tema
sociocientifico en clase, se les plantea a los alumnos una pregunta en forma de dilema, a la que
deben responder mediante un texto argumentativo. Para la realizacién de este texto se les pro-
porciona una base de orientacién y se les sugieren algunas fuentes donde podran obtener infor-
macién adicional. Los escritos son evaluados por el profesor y se hace una puesta en comun en
clase, para lo que se analiza algun texto que se considera interesante mediante un diagrama de
Toulmin similar al descrito en el cuadro 1.

En una segunda fase, a partir de los escritos argumentativos, se selecciona a alumnos que defien-
den diferentes posturas respecto del problema y se establece una mesa de debate de 4 a 6 miem-
bros mas el profesor como moderador. El resto de los componentes de la clase acttan como
observadores activos, participando durante la Ultima fase en turno abierto de palabra. Los debates
son grabados en video y evaluados mediante el método de la calidad de las refutaciones. Esta acti-
vidad del debate suele durar aproximadamente una hora de clase.

o Son problemas reales que se presentan en
forma de un dilema, respecto de los cuales la

A lo largo de los cursos 2009-2012 se trabajaron ciencia no proporciona una respuesta unica.
diferentes cuestiones sociocientificas en las clases o Son problemas actuales que suscitan el inte-
de fisica y quimica con alumnos de 3.° y 4.° de rés de los alumnos.
ESO y 1.° de bachillerato. Los temas de debate se
seleccionaron siguiendo los siguientes criterios: Los temas de debate propuestos a lo largo de
o Ensuresolucion se utilizan nociones cienti- los anos 2009-2012 han sido:
ficas que aparecen en el curriculo de fisica y «  Eleccién de un envase de cola: ;aluminio o
quimica. vidrio? (3.° de ESO)
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El analisis de las respuestas de un total
de 49 alumnos muestra que 35 han
mejorado su discurso a lo largo de
estos tres cursos estudiados (71%)

o Instalaciones nucleares cerca de tu residen-
cia: ;si 0 no? (3.2 y 4.° de ESO, 1.° de bachi-
llerato)

e Reduccién del limite de velocidad en zonas
urbanas: ;a favor o en contra? (4.° de ESO)

o ;Se deberian construir los coches con limi-
tacion de velocidad méxima? (1.° de bachi-
llerato)

El andlisis de las respuestas de un total de 49
alumnos muestra que 35 han mejorado su discur-
so alo largo de estos tres cursos estudiados (71%),
el resto mantiene una calidad del discurso pareci-
da a lo largo del tiempo. Esta mejora se aprecia
tanto por la diversidad de elementos utilizados en
el escrito como por la calidad de las razones apor-
tadas y la coherencia del discurso, asi como por la
utilizacion de justificaciones y pruebas sustenta-
das en el conocimiento cientifico.

Los debates iniciales no tenian gran calidad
argumentativa, partiamos de niveles 2 y 3 en los
grupos de 3.° de ESO, pero tras la intervencion,
algunos de los debates de 1.° de bachillerato se
pueden calificar como de nivel 5, de calidad
méxima, por la realizaciéon de un discurso exten-
so en el que los participantes defienden sus con-
clusiones adecuadamente, con pruebas vy
justificaciones, y presentan refutaciones fuertes a
alguna parte del discurso del interlocutor.

Es destacable la buena valoracion que los
alumnos hacen de los debates sociocientificos y
su influencia en el cambio de actitud y en el
aumento de la motivacion respecto de la asigna-
tura por parte de algunos alumnos, como se ha
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puesto de manifiesto, por sus declaraciones,
mediante cuestionarios y actividades de evalua-
cién. En este sentido, destacamos algunos
comentarios respecto de los debates realizados:

- El debate ha sido bastante consistente,
muchas razones y contras. Me ha gustado por-
que aparte de que haces algo diferente, partici-
pas y aprendes algunas cosillas. (3.> de ESO)

- Me ha parecido un poco extraio nuestro
comportamiento ya que normalmente la clase
no estd tan callada. Han participado casi todos
los comparieros y sus aportaciones o argumen-
taciones han sido muy buenas. (3.° de ESO)

- Nos permite formar nuestro punto de vista a
partir de varios diferentes, nos hace ser mas
criticos. (4.° de ESO).

Conclusiones y perspectivas

Dado que en las investigaciones iniciales encon-
tramos que no aparecian grandes diferencias en
la calidad de la argumentacion segun el nivel del
alumnado (de 3.° de ESO a 1.° de bachillerato), se
muestra que las actividades sobre cuestiones
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Es destacable la buena valoracién que los
alumnos hacen de los debates sociocientificos
y su influencia en el cambio de actitud

y en el aumento de la motivacion respecto
de la asignatura

sociocientificas realizadas a lo largo de estos ulti-
mos cursos han conseguido mejorar la compe-
tencia argumentativa escrita y oral del alumnado.
Estas actividades no se han limitado a la realiza-
ciéon de redacciones argumentativas y debates
sobre CSC, sino que han implicado la realizacién
de actividades previas de orientacion y otras pos-
teriores de andlisis y evaluacion, para lo que
hemos utilizado bases de orientacion, rubricas de
coevaluacién y diagramas de Toulmin como el
que aparece en el cuadro 1.

Un objetivo que se ha mostrado dificil de
conseguir es que los alumnos utilicen el conoci-
miento cientifico, en general, y los contenidos de
las materias de fisica y quimica, en particular,
para justificar y fundamentar sus razonamientos.
Esto es mds evidente en el caso de los debates,
donde utilizan argumentos mds basados en su
percepciéon inmediata de la realidad y el sentido
comun que en los contenidos aprendidos en
clase. Parecen pensar que estos ultimos son
Menos persuasivos.

Hemos constatado que es importante reali-
zar el debate tras haber trabajado los contenidos
cientificos implicados mediante otro tipo de acti-
vidades. Por ejemplo, la realizacion de problemas
de distancia de frenado, antes de debates relacio-
nados con seguridad vial. De esta forma, los
debates se convierten en una oportunidad de
conseguir un aprendizaje significativo.

Destacamos la buena acogida que presentan
estas actividades entre los alumnos, en especial
entre aquellos con un menor rendimiento acadé-
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mico en fisica y quimica, que valoran positiva-
mente la realizacion de los debates; por eso, estas
actividades podrian ayudar a cambiar la actitud
de alumnos que muestran poco interés por las
ciencias.

En resumen, la realizacién de debates sobre
cuestiones sociocientificas de una forma integra-
da con otras actividades se ha mostrado como un
recurso capaz de mejorar la calidad de las argu-
mentaciones.
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