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INTRODUCCION

La implantacién de la LOGSE ha propiciado la integracién de la educacién ambiental en la Educacién
Secundaria. Una de las dreas cuya participacion es mds significativa en esta linea transversal es el drea de
Ciencias de la Naturaleza.

Esta linea transversal posee ventajas como la motivacién, la emocidn, la reflexion; sin embargo encontra-
mos escasos estudios que reflejen resultados sobre los aprendizajes cientificos de los estudiantes sobre los
problemas ambientales.

Asi aprovechando que las pruebas de acceso a la universidad integran cuestiones sobre problemas ambien-
tales y, asimismo, ya que nos brindan una inmejorable oportunidad para conocer las concepciones del
alumnado al finalizar la Educacién Secundaria, se han analizado las concepciones sobre problemas
ambientales atmosféricos relacionados con los 6xidos de nitrégeno y carbono, y se ha reflexionado sobre
sus caracteristicas cognitivas.

OBJETIVOS

Esta investigacion pretende determinar las interpretaciones del alumnado de bachillerato de la rama
Ciencias de la Naturaleza y de la Salud en relacién con las ventajas y desventajas, que desde el punto de
vista medioambiental, se obtienen en el reactor catalitico que llevan los automdviles en el tubo de escape.
Se pretende:

— Analizar como han interiorizado los alumnos y alumnas los problemas ambientales atmosféricos relacio-

nados con los 6xidos de nitrégeno y carbono.
— Determinar cudles son las caracteristicas de las interpretaciones proporcionadas por el alumnado.
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MARCO TEORICO

Se ha constatado que las ideas de nuestros alumnos y alumnas, asf como sus caracteristicas cognitivas, influ-
yen en los procesos de ensefianza /aprendizaje que tienen lugar en las aulas. Influyen diversos factores
como los medios de comunicacion (Jiménez, de Manuel, Gonzélez y Salinas, 2000), interpretaciones erro-
neas, o simplistas que coexisten con conocimientos escolares y que se mantienen inalteradas a lo largo de
numerosos afios, atin a pesar de realizar aprendizajes cientificos. Estas ideas cientificas, tecnoldgicas, socio-
l6gicas y ambientales suponen un reto para la formacién de la futura ciudadania (Solbes y Vilches, 2004)
A lo largo de las tres ultimas décadas se han realizado numerosas investigaciones (Driver, Guesne y
Tiberghien, 1985) para conocer las caracteristicas de las ideas del alumnado sobre diferentes temas curri-
culares, poniendo de manifiesto las dificultades que posee la comprensién de conceptos cientificos.

Los problemas ambientales atmosféricos globales (Edwards, Gil, Vilches y Praia, 2004) suelen encuadrar-
se en torno al cambio climético, que se estructura a través del modelo de efecto invernadero. Este modelo
se representa en la figura 1.
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FiGUrA 1
Representacion de algunos fenémenos atmosféricos.

Uno de los estudios sobre las concepciones del alumnado sobre procesos atmosféricos fue realizado con
alumnado universitario de la Universidad de Cienfuegos (Delgado y Lois, 2003) Plantearon un item cerra-
do con tres problemas ambientales por este orden: “deterioro de la capa de ozono”, “precipitaciones aci-
das” y “calentamiento global” a través de los cuales se subraya la existencia de percepcidn significativa de

los problemas ambientales causados por procesos quimicos y sintesis industriales. Los resultados muestran
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que el alumnado sefiala como problema principal el “deterioro de la capa de ozono” mientras que conce-
den ligeramente menor importancia al “calentamiento global” y a las “precipitaciones dcidas”.

De acuerdo con Driver, Guesne, y Tiberghien (1985), el punto de partida de la investigacion es el siguien-

te:

— El alumnado se centra sélo en aspectos limitados y contextuales: no considera otros gases responsables
del efecto invernadero, dificilmente tienen cuenta datos cuantitativos, y se olvidan de otras causas natu-
rales.

— El pensamiento del alumnado estd dirigido e influido por factores que no estdn sélo basados en la cien-
cia. Por ejemplo no tienen en cuenta el efecto invernadero natural, se olvidan de las caracteristicas de la
energia radiante del sol, de su composicion y de la radiacién reflejada que no llega a la superficie terres-
tre. Ademads las ideas del alumnado son superficiales y permanentes.

— Muchos conceptos son utilizados por el alumnado de forma indiferenciada.

— El pensamiento del alumnado esta centrado en cambios de origen humano. Es dificil que piensen sobre
toda la energia absorbida por la superficie terrestre, sobre sus caracteristicas, sobre los diferentes feno-
menos que ocurren o sobre los balances de los quimicos que influyen en la acidez de la lluvia.

— El pensamiento del alumnado es causal, simple y lineal. Dificilmente tienen en cuenta otras causas dife-
rentes a la que se plantea y representaciones reversibles de los fenémenos.

MUESTRA Y METODOLOGIA

La obtencién de resultados se ha circunscrito para una muestra de 30 alumnos /as de siete centros escola-
res publicos y privados que han realizado la prueba de acceso a la universidad que, en la convocatoria ordi-
naria de 2003 se han enfrentado en el ejercicio de Quimica a la siguiente cuestion optativa que posee dos
apartados:

Desde un punto de vista medioambiental, explica las ventajas y las desventajas que se obtienen en las siguien-
tes reacciones que se producen en el reactor catalitico que llevan los automoviles en el tubo de escape:

a) 2 NO =N,(g) + O,(g)
b) 2 CO(g) + O,(g) = 2 CO,(g)

El valor medio de los resultados académicos del examen completo de la muestra ha sido de 5,2 + 1,6 mien-
tras que sobre 2 puntos que era el valor mdximo de la cuestion objeto del estudio el valor medio del resul-
tado ha sido de 1,1 + 0,4.

La investigacion se concibi6 al corregir los exdmenes de quimica correspondientes a las pruebas de acceso
a la Universidad en el afio 2003. Se constaté en la correccidn de las pruebas la existencia de esquemas con-
ceptuales alternativos a las ideas cientificas aceptadas. Habida cuenta de la escasa bibliografia existente
sobre la temética objeto de estudio asi como el interés del tema (estrecha relacién con la Educaciéon
Ambiental —linea transversal-, motivacién del alumnado, aprendizajes realizados por el alumnado a lo
largo de toda la ensefianza obligatoria, explicaciones del alumnado de diferentes centros escolares,...), se
opto por solicitar y obtener una muestra representativa para realizar la investigacion. EI proceso se mues-
tra en el esquema de la figura 2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las respuestas a las cuestiones a y b se han recogido y analizado respectivamente elaborando las redes sis-
témicas.
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FIGURA 2
Cronograma de la investigacion didactica.

Red sistémica elaborada de las respuestas obtenidas en el apartado a.

-— Se produce la descomposicién (distribucion) del éxido de nitrégeno produciendo nitrégeno y oxigeno
5):
- El diéxido de nitrégeno es muy contaminante (2):
- Reacciona con el agua dando (2):
- Produciendo NO3 + NO (1)
- Disminuyendo el pH (1))
- Con el agua de lluvia se produce 4cido nitrico produciendo lluvia 4cida (18)
- Ello es una desventaja perjudicando el medio ambiente (5)
- Para los seres vivos (1)
- Para los animales (1)
- Para las plantas (5)
- Para las redes troficas (2)
- Para las rocas, fachadas (2)
- Provoca el efecto invernadero (1)
- No es contaminante (24)
- Es muy bueno (6)
- Por que se genera oxigeno (6):
- Lo empleamos los seres vivos (1)
- Es necesario (9):
- Para la respiracion (4)
- Para la fotosintesis (1)
- Antes era toxico ya que genero la seleccion natural (1)
- Puede ser beneficioso (2)
- Por que también se genera nitrégeno (9):
- Es perjudicial (4)
- Es beneficioso para las plantas (1)
- Es beneficioso para la capa de ozono (1)
- Es necesario para nuestro planeta (2)
- No es perjudicial (1)
- Contamina menos. No es tan contaminante (24)
- Se genera NO (2) evitando la generacion de este gas tan contaminante (4)
- El reactor catalitico influye (4)
- Se emplea para que la reaccion llegue antes al equilibrio (2):
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- Eliminando antes las sustancias contaminantes (1)

- Incrementando la concentracidn de las sustancias contaminantes (2)

- Eliminando muy rédpidamente las sustancias contaminantes sin que la atmdsfera los pueda asimilar (1)
- EI N, y el O, se encuentran en la atmésfera (5) siendo la composicién de un 78% y un 21% (1)
- La causa ha sido la industrializacion (1)
- También interviene el diéxido de azufre en otra reaccién de oxidacién siendo 2SO, + O, = 2SO;3 y SO5+
H,O0 = H,S0, (1)

Red sistémica elaborada de las respuestas obtenidas en el apartado b.

— Es perjudicial (18):
- En grandes cantidades (5)
- En elevadas concentraciones (2)
- Para el medio ambiente provocando el efecto invernadero (22):
- Como un invernadero real formado por pléstico y otros materiales (1)
- Existe una capa de CO, (1)
- Se produce el “rebote” quedando atrapado el calor (8)
-Un30% (1)
- Sélo la radiacion ultravioleta (1)
- Manteniendo la temperatura (1)
- Trae consigo incremento de temperatura (9)
- Calentamiento global (9)
- Suponiendo fusién de los polos (9)
- Subiendo el nivel del mar (5), sumergiendo ciudades (3)
- Se mueren los animales destrozando su habitat (1)
- Es un problema (1)
- La causa es la industrializacién (1)
- Estd en su medida en el aire “natural” (3)
- Al principio se encontraba en estado natural y la temperatura era la adecuada (1)
- Se produce la oxidaciéon del mondxido de carbono (3) gracias a los catalizadores (1)
- Se produce el doble de cantidad de diéxido de carbono CO = 2CO, (3)
- Es beneficioso para las plantas (6):
- No lo pueden asimilar todo y la cantidad se incrementa en la atmdsfera (1)
- Es necesario (1)
- A través de la fotosintesis se transforma el CO, en O, (3)
- renovandose y equilibrando lo que existe en la atmdsfera (2)
- Desaparece la capa de ozono (3)
- No absorbe la radiacién ultravioleta (1)
- Provocando cédncer los rayos UVA (1)
- Se produce lluvia acida (1)
- Es més contaminante (téxico) el CO (7) y
- es mejor expulsar CO, (2)
- es no perjudicial (1)
- Hay que emplearlos con moderacién (1)

Se constata la repeticion de ideas y contenidos del enunciado, asi como la existencia de numerosos errores
conceptuales sobre los problemas ambientales. Apenas profundizan en los mecanismos (escasa profundi-
zacién —argumentacion- con confusiones y errores en las descripciones y explicaciones de los procesos qui-
micos) Las descripciones son cualitativas y apenas argumentan sobre la base de datos cuantitativos. No se
citan otras causas aparte de la que plantea el enunciado.

Las explicaciones del apartado a estan basadas en declaraciones negativas (24) superando a las afirmativas
(6), si bien las contestaciones afirmaciones se justifican en mayor medida. Pocas contestaciones sefialan las
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razones por las cuales los 6xidos de nitrégeno son perjudiciales; el alumnado justifica més las ventajas o
consecuencias del oxigeno respecto al nitrégeno. En aquellos casos en los cuales se justifica, se sefiala el
efecto perjudicial de la lluvia 4cida, si bien, practicamente no profundizan en los mecanismos (escasa pro-
fundizacién con confusiones y errores en los procesos quimicos —5 sobre 30, escribiendo con letras y, en
menor medida, con el lenguaje especifico de la quimica), apareciendo los 6xidos de nitrégenos de forma
indiferenciada Las consecuencias relativas a los seres vivos y rocas se citan en pocos casos mientras que no
se citan los perjuicios respecto al suelo.
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FIGURA 3
Ejemplo de representacion del alumnado.

Las explicaciones del apartado b se basan principalmente en la caracteristica “perjudicial” (18/30) mas que
en los beneficios de la disminucién del CO (6/30) Citan principalmente el efecto invernadero, especifican-
do en pocos casos las consecuencias catastroficas globales y consecuencias para la salud de las personas
(figura 3)

En consecuencia se confirman las hipétesis planteadas:

- El alumnado se centra sdlo en aspectos limitados y practicos, centrados en el contexto del problema plan-
teado.

- El pensamiento del alumnado estd dirigido e influido por factores que no se basan sélo e la ciencia.

- Muchos conceptos son utilizados por el alumnado de forma indiferenciada. Por ejemplo confunden los
lugares en los que tienen lugar los problemas atmosféricos ambientales (el efecto invernadero se produ-
ce en la misma delgada capa situada en la estratosfera llamada capa de ozono, que ademads, es la que se
va deteriorando)

- El pensamiento del alumnado estd centrado en los cambios de origen humano.

- El pensamiento del alumnado es causal, simple y lineal. Dificilmente tienen en cuenta otras causas dife-
rentes a las que plantean, o las representaciones reversibles de los fendmenos naturales. Asimismo este
pensamiento irreversible puede estar asociado al pensamiento catastrofista, mds intuitivo y simple que el
pensamiento complejo multidireccional (hipotético-deductivo) de la ciencia.

- El pensamiento del alumnado dificilmente se centra en secuencias temporales sobre la historia y evolu-
cién de la tierra. Se constata un empirismo ingenuo basado sélo en datos de origen humano.

Respecto a los aspectos cognitivo-lingiiisticos:

- Realizan descripciones sin establecer comparaciones con otros problemas ambientales.
- Plantean escasas e insuficientes definiciones,
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- Las explicaciones son simplistas, parciales, limitadas, ambiguas, mal estructuradas y escasamente basadas
en los modelos (conceptos) cientificos.

- Las justificaciones y argumentaciones se basan en un pensamiento concreto, escasamente razonados, diri-
gidos por las ideas intuitivas y basadas inicamente en el pensamiento social “catastrofista”.

CONCLUSIONES

El alumnado de Bachillerato presenta deficiencias (innecesaria repeticion de ideas y contenidos del enun-
ciado, existencia de numerosos errores conceptuales y confusiones, escasa profundizacién —argumentacién-
con confusiones y errores en las descripciones y explicaciones de los mecanismos de los procesos quimicos)
en la comprension los problemas ambientales atmosféricos. Sus representaciones son descriptivas y expli-
cativas, basadas en aspectos simplistas y catastroficos, escasamente basadas en ideas y razonamientos pro-
pios de las ciencias experimentales.

BIBLIOGRAFIA

DRIVER, R., GUESNE, E. y TIBERGHIEN, A. (1985) Ideas cientificas en la infancia y la adolescencia. Madrid:
MEC-Morata Editorial

DELGADO, R. y LOIS, C. (2003) Expectativas de los alumnos y orientacién curricular: experiencia en la asignatura
de Quimica General para las carreras de Ingenieria. Revista Iberoamericana de Educacién, Experiencias e inno-
vaciones, 25-12-03, En linea en <http://www.campus-oei.org/revista/experiencias69.htm>

EDWARDS, M., GIL, D., VILCHES, A. y PRAIA, J. (2004) La atencidn a la situacién del mundo en la educacién
cientifica. Enseftanza de las Ciencias, 22(1), pp. 47-64

JIMENEZ, M. R., DE MANUEL, E., GONZALEZ, F. y SALINAS, F. (2000) La utilizacién del concepto de pH en
la publicidad y su relacion con las ideas que manejan los alumnos: aplicaciones en el aula. Ensefianza de las
Ciencias, 18(3), pp. 451-461

SOLBES, J. y VILCHES, A. (2004) Papel de las relaciones entre ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente en la for-
macién de la ciudadania. Ensefianza de las Ciencias, 22(3), pp. 337-348

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2005. NUMERO EXTRA. VIl CONGRESO 7



