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RESUMEN

Dada la importancia de los materiales poliméricos en la actualidad y los escasos estudios de las ideas
de los estudiantes de secundaria sobre ellos, se lleva a cabo un estudio que pretende aproximarse al
conocimiento de los estudiantes espafioles de educacion secundaria sobre estos materiales. Se ha empleado
una metodologia cualitativa, basada en entrevistas semi-estructuradas. Han participado 8 estudiantes de
educacion secundaria obligatoria (10° grado, 16 afios) y 4 estudiantes de bachillerato (12° grado, 18 afios). Los
resultados revelan que: a) el nivel de conocimientos sobre polimeros de los estudiantes de educacion
secundaria obligatoria es bajo, esto es, no es el que corresponde a un ciudadano alfabetizado cientificamente;
y b) estos conocimientos no mejoran significativamente tras la formacién del bachillerato cientifico.

Palabras clave: Ensefianza de las ciencias, ideas de los alumnos, educacién media, sustancias
macromoleculares, entrevistas clinicas

ABSTRACT

Polymeric materials are important at present and there are few studies of High School students' ideas
about them. Therefore, we carried out a study that aims to approach High School Spanish students' knowledge
about these materials. A qualitative methodology, based on semi-structured interviews, has been used. Twelve
High School students (eight of 10" grade and four of 12" grade) have participated in this research. Results
indicate that: a) Tenth grade students' knowledge level about polymers is low, i.e. this level is inadequate for a
scientifically literate citizen; and b) This knowledge level does not significantly improve after finishing 12" grade.

Keywords: Science education, pupils' ideas, secondary education, macromolecular substances, clinical
interview.
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INTRODUCCION

Los polimeros son un tipo de materiales
extensamente utilizados hoy en dia en nuestra
sociedad debido a sus unicas propiedades y a su
econdmico coste de produccion. Estos materiales
son esenciales para su uso como plasticos, fibras
o elastbmeros con multitud de aplicaciones en
transporte, embalaje, envases, construccion,
comunicacion, vestidos, medicina, etc. Desde el
fin de la Segunda Guerra Mundial, el campo de
los materiales se ha visto revolucionado por los
polimeros sintéticos que han ido sustituyendo a
materiales tradicionales como la madera y los
metales a lo largo de las ultimas décadas. Los
plasticos son actualmente en nuestra sociedad,
sin lugar a dudas, uno de los materiales mas
utilizados en todo tipo de sector industrial,
destacando por su baja densidad, consistentes
propiedades mecanicas, resistencia a la
corrosién, gran aislante, posibilidad de fabricar
piezas a medida en serie, etc.

Las publicaciones de Seymour (1988) y
Gertz (1995) ponen en evidencia que los
polimeros estan muy presentes en todos los
lugares. Por otra parte, respecto al medio
ambiente, es necesario que las personas tengan
un cierto nivel de conocimientos sobre polimeros
para que nuestra sociedad pueda tomar
decisiones responsables. De este modo, se
podria fomentar un consumo responsable y
lograr asi reducir la cantidad de residuos.
También se conseguiria fomentar la reutilizacion
de objetos para ahorrar materia prima y ahorrar
energia de produccién, haciendo asi un uso mas
racional de la energia. Por lo tanto, es evidente
que todo ciudadano culto de nuestra sociedad
tiene que tener unos conocimientos minimos
sobre Quimica en general (Pereira et al., 2013),
y sobre materiales poliméricos en particular, al
terminar la Educacién Obligatoria.

En lo que se refiere a la didactica, un
aspecto que ha suscitado, y suscita, mucho
interés entre los investigadores es el de las
concepciones de los estudiantes (Sanmartin et
al., 2014; Trinidad-Velasco y Garritz, 2003). Sin
embargo, no se han investigado en profundidad

las concepciones de los estudiantes de
secundaria sobre polimeros, y solamente
aparece em la bibliografia algun resultado

colateral relacionado com ellos (Scheffel et al,

2009; Shwartz et al., 2006). Sin embargo,
muchos proyectos de orientacion ciencia-
tecnologia-sociedad (CTS) han tomado el estudio
de los materiales como hilo conductor de los
contenidos de Quimica. Por ejemplo, en el Reino
Unido, el proyecto Salters Chemistry se
estructuré en unidades tales como Minerales,
Combustibles, Polimeros, etc. (Bennett y Lubben,
2006). Esta filosofia fue posteriormente
incorporada en otros proyectos como el Science
for XXI Century (Burden, 2005).

En Espafa, el estudio de los materiales
se introduce por primera vez en el curriculo del
area de las ciencias de la naturaleza de la ESO
(Educacion Secundaria Obligatoria, 12-16 anos)
en 1992. La experiencia de todos estos afios es
que ha sido dificil consolidar los materiales como
un contenido basico en el curriculo de ciencias
de naturaleza en la ESO debido a las dificultades
del tiempo disponible (Caamarno, 2009). No
obstante, el estudio de los materiales en el area
de ciencias de la naturaleza tiene una escasa
presencia en el curriculo actual (De Pro, 2007).
En concreto, en el curriculo de Quimica de
Bachillerato se introducen algunos contenidos
CTS relacionados con los materiales vy
sustancias quimicas, tales como los polimeros
(Camario, 2006).

Actualmente se imparten en Espafa
contenidos sobre polimeros en dos asignaturas
de la ESO (Tecnologia, obligatoria a los 15 afos;
y Fisica y Quimica, optativa a los 16 afios) y en
tres de Bachillerato (Ciencias para el Mundo
contemporaneo, obligatoria a los 17 afos;
Tecnologia Industrial, optativa a los 17 anos; y
Quimica, optativa a los 18 afos). Precisamente,
nuestro objetivo es indagar sobre las ideas de los
estudiantes sobre polimeros al acabar la ESO (4°
de la ESO, 16 afos), tanto en los estudiantes
que escogen el area cientifica como el area de
humanidades vy sociales; y al acabar el
Bachillerato cientifico (2° de Bachillerato, 18
anos). Esto es, nuestro problema a investigar es:
itienen los estudiantes de secundaria un nivel
adecuado de conocimientos sobre polimeros?

METODOLOGIA

El disefio de la investigacion es cualitativo
y se utiliza la entrevista clinica como técnica de
recogida de informacion. La entrevista clinica se
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ha revelado como un instrumento de gran valor
en la investigacion educativa, particularmente en
la investigacion en la didactica de las ciencias, y
en especial en el area de las concepciones de
los estudiantes (Moreira y Lang da Silveira,
1993). Nosotros haremos uso de entrevistas
semi-estructuradas (Mayan, 2001).

2.1. Sujetos participantes

Han participado 12 alumnos de un centro
de educacion secundaria publico de la ciudad de
Valéncia (Espafa). De ellos, 8 son del ultimo
curso de la ESO vy tienen 16 anos (la mitad son
de ciencias, cursaron la asignatura Fisica vy
Quimica en ese afo y pertenecian al mismo
grupo; la otra mitad son de humanidades y
sociales y pertenecian a un grupo distinto). Los 4
restantes son del ultimo curso de Bachillerato y
tienen 18 afos (todos ellos cursaron la
asignatura de Quimica y pertenecen al mismo
grupo). Los 4 estudiantes de cada uno de los 3
grupos fueron seleccionados atendiendo a sus
resultados académicos a lo largo del curso: 1 con
buenos resultados, 1 con malos resultados y 2
con resultados intermedios.

2.2. Procedimiento

La realizacion de las entrevistas a los
alumnos se ha llevado a cabo siguiendo un guion
de preguntas (que no se hacen necesariamente
en el orden que estan escritas) expuestas en la
Tabla 1. Como puede verse en esta tabla las
preguntas estan relacionadas con 10 cuestiones
basicas sobre polimeros: concepto de polimero,
concepto de polimerizacion, propiedades de los

plasticos, objetos que contienen polimeros,
polimeros naturales, plasticos, ecologia vy
plasticos, PET, plasticos biodegradables vy

polimeros conductores. Las 10 cuestiones
basicas sobre polimeros fueron seleccionadas
por 2 profesores universitarios y 1 profesor de
educacion secundaria, de acuerdo con su
importancia en la educacion secundaria, a partir
de una bateria de 25 cuestiones.

Tabla 1. Preguntas que se formularon durante
las entrevistas en cada una de las 10 cuestiones
sobre polimeros.

P-1.-Concepto de polimero: ;Qué es un
monomero y qué es un polimero? ;Qué tipos de
polimeros conoces? Dime algunos ejemplos de

nombres de polimeros que conozcas. ;Te han
ensefiado alguna vez en clase diferentes tipos de
polimeros?

P-2.-Concepto de polimerizacién: ;Qué es una
reaccion de polimerizaciéon? ;Has realizado o
visto alguna reaccion de polimerizacién. ¢Serias
capaz de formular la reaccién de polimerizacién
del eteno (o etileno)? ;Cémo se llama el
polimero que se obtiene?

P-3.-Propiedades de los plasticos: ;Cuales
son las propiedades Unicas que poseen los
plasticos que hace que se utilicen para multitud
de aplicaciones? ;Qué importancia social y
econdmica tienen?

P-4.-Objetos que contienen polimeros:
¢(Puedes enumerar 5 objetos que contengan
alguna pieza de polimero que podrias encontrar
en tu casa?

P-5.-Polimeros naturales:
naturales conoces?.

P-6.- Plasticos: ;En qué consiste la inyeccién y
la extrusion de plasticos? ¢ Para qué se utiliza?
P-7.- Ecologia y plasticos: ;Eres consciente de
lo importante que son las tres erres (3R) de
ecologia (reducir, reutilizar y reciclar) en el caso
de los plasticos? ¢ Por que?

P-8.- PET: Algunos recipientes como las botellas
de agua llevan el siguiente simbolo grabado:

¢Qué polimeros

4

PET

¢, Sabes lo que significa el triangulo con flechas,
el niumero y la palabra PET?

P-9.- Plasticos biodegradables: ;Qué es un
plastico biodegradable? ;Qué ventaja presentan
respecto a los plasticos normales?

P-10.- Polimeros conductores: En el afio 2000
dos cientificos americanos y uno japonés
descubrieron los polimeros conductores. ¢Cual
es la importancia de dicho descubrimiento?
. Sabes si este descubrimiento recibié algun
premio?

Las entrevistas fueron registradas con
una grabadora. Durante la entrevista se permitio
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al entrevistado la realizaciéon de matices en sus
respuestas que pudieran proporcionar un valor
afadido a la informacion que dan. A
continuacién, fueron transcritas en un documento
y analizadas por los autores de este trabajo. Se
pudieron encontrar hasta cuatro categorias
diferentes de respuestas en cada una de las 10
cuestiones basicas sobre polimeros: correcta,
casi correcta, poco correcta, incorrecta.
Finalmente un autor de este trabajo y un profesor
universitario (es decir, dos jueces) evaluaron las
respuestas de los estudiantes y las clasificaron
dentro de alguna de las cuatro categorias
anteriomente citadas. El calculo del coeficiente
kappa de Cohen para evaluar el grado de
acuerdo entre jueces arrojé un valor de 0.85, lo
que indica un muy buen grado de acuerdo. Las
discrepancias fueron resueltas de mutuo
acuerdo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Se representan graficamente en la Figura
1 los resultados obtenidos en las entrevistas

clinicas a los alumnos de 4° de la ESO de
ciencias.

P-10

P-9

Incorrecta

P
3

P-6
Poco Correcta
P-5 M Casi Correcta
M Correcta
P-4
P-3
P-2
P-1
0 1 2 3 4

Figura 1. Numero de estudiantes de 4° de la
ESO (16 afios) de ciencias en cada categoria de
respuesta en las diez preguntas de la Tabla 1
(P-1, P-2, etc.).

Frente a la tan basica e importante
pregunta de definir lo que es un monémero y un
polimero (P-1), la respuesta de todos los
alumnos fue incorrecta. Una estudiante ofreci6 la
mejor respuesta, aunque incorrecta, afirmando
que “un polimero es aquello que llamamos
comunmente  plastico”. No supo definir
monémero ni dar mas informacion sobre la
cuestion. Otros dos alumnos asociaron también
mondémero y polimero con la palabra plastico
pero de forma mas incorrecta. Por ultimo, hubo
otro alumno que confundié monémero y polimero
con monomio y polinomio. Asi pues parece que
hay una tendencia en estos estudiantes, que
recordemos tienen 16 afos y acaban la
educacion secundaria obligatoria, a pensar
errébneamente que polimero es sinénimo de
plastico, cuando los plasticos son Unicamente
uno de los tipos de polimero que existen.

Nuevamente la estudiante del grupo
consiguid la mejor respuesta a la P-3 aunque se
quedo en la categoria de respuesta casi correcta:
“los plasticos no son conductores, son de facil

fabricacién, se pueden moldear facilmente
(depende del tipo). Son duraderos y algo
resistentes a las temperaturas. Abaratan el

precio del producto, evitan la electrocucion, son
duraderos y cémodos”.

La mayoria de los alumnos supieron
enumerar cinco objetos que contengan alguna
pieza de polimero que podrian encontrar en su
casa (P-4) pero sin saber distinguir claramente
entre los tipos de polimeros (plasticos,
elastomeros, fibras, etc.). Sin embargo, la
mayoria de los estudiantes no conocen ningun
polimero natural (P-5).

Respecto a la pregunta sobre la inyeccion
y extrusion de plasicos (P-6), tres de los cuatro
alumnos no supieron contestarla y un estudiante
dio una respuesta muy pobre con una visién algo
deformada: “la inyeccion de plasticos es el
bombear el plastico hasta que conseguimos una
pieza grande con aire dentro”. En cuanto a la P-
8, ningun estudiante supo dar la respuesta
correcta. La mejor respuesta fue: “el triangulo
con flechas indica que el producto es reciclable.
El numero indica a que grupo pertenece. PET
significa que este producto no deja residuos”.

En la P-10, relativa a los polimeros
conductores, dos ejemplos de respuestas son: a)
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“la importancia de este descubrimiento es el
poder utilizar los polimeros para conducir el
calor, la electricidad, etc.(no lo tengo claro)” ; y b)
‘no lo sé pero los cables de los
electrodomésticos estan cubiertos por plastico
para que no recibamos corriente, asi que lo veo
un poco peligroso si se usara para eso”. Ninguno
de los estudiantes sabia que se concedié un
Premio Nobel de Quimica por este
descubrimiento.

La representacion de los resultados de
las entrevistas clinicas a los alumnos de 4° de la
ESO de humanidades y ciencias sociales se
ofrece en la Figura 2.

Po I
P-8
P7
P-6 Incorrecta
Poco Correcta
M Casi Correcta
- W Correcta

P-5
P-4
P-3
P-2

P-1

Figura 2. Numero de estudiantes de 4° de la
ESO (16 afios) de humanidades y ciencias
sociales en cada categoria de respuesta en las

diez preguntas de la Tabla 1(P-1, P-2, etc.).

Estos resultados son bastante parecidos
a los de los estudiantes del anterior grupo de
ciencias, aunque algo peores. Como puede
verse, P-7 y P-9 son las que mejor se responden
tanto en este grupo con en el anterior. Sin
embargo, en las respuestas a P-3 y P-4 hay mas
estudiantes de ciencias que se aproximan mas a
las correctas que de humanidades y ciencias
sociales.

La mejor respuesta a la P-1 fue: “son los
materiales que forman el plastico como las
bolsas. Son moléculas formadas por células que

se repiten”. Respecto a las propiedades Unicas
de los plasticos y su importancia social y
econdmica (P-3), sélo un estudiante fue capaz de
dar una respuesta de categoria poco correcta. En
la P-8, uUnicamente un alumno supo decir de
forma correcta que el triangulo con flechas
significa que se puede reciclar el material, y
también soélo uno que PET era el nombre del
plastico.

Finalmente, se muestran los resultados
obtenidos en las entrevistas clinicas a los
alumnos de 2° de Bachillerato en la
representacion grafica siguiente (Figura 3).

P-10
P-9
P-8
P-7

Incorrecta

P-6
Poco Correcta

B Casi Correcta
M Correcta

P-5

P-4

P-3

P-2

P-1

o
=
N
w
N

Figura 3. Numero de estudiantes de 2° de
Bachillerato cientifico (18 afios) en cada
categoria de respuesta en las diez preguntas de
la Tabla 1(P-1, P-2, etc.).

Puede apreciarse que mejoran un poco
las respuestas, en relacion a los estudiantes de
la ESO de ciencias, en P-1, P-2 y P-8; las demas
son iguales o incluso un poco peores, como el
caso de P-5, P-6 y P-9.

En P-1, también los estudiantes de este
nivel toman polimero como sinénimo de plastico.
Una estudiante acert6 a decir que: “los polimeros
estan formados por componentes denominados
mondémeros”. La mejor respuesta fue: “un
mondémero es una sustancia que se agrupa con
otras de las mismas caracteristicas para formar

polimeros. Un polimero es un conjunto de

PERIODICO TCHE QUIMICA » www.periodico.tchequimica.com » Vol. 11 N. 22.
+ ISSN 1806-0374 (impresso) » ISSN 1806-9827 (CD-ROM) « ISSN 2179-0302 (meio eletronico)
© 2014. Porto Alegre, RS. Brasil 51



monomeros que se han modificado para obtener
unas caracteristicas determinadas. Lo he visto en
el programa de televisién el Hormiguero. Son
polimeros el PVC, el PET y otros plasticos, por
ejemplo”.

La mitad de los alumnos no sabe explicar
lo que es una reaccion de polimerizacion (P-2).
La mejor respuesta obtenida: “Es una reaccion
mediante la cual se obtienen polimeros,
conseguidos haciendo reaccionar monémeros a
temperaturas y presiones determinadas para
obtener ciertas propiedades. No, no he realizado
polimerizaciones en el centro en el que estudio
aunque si sinteticé nylon en una visita a la
Universidad. No soy capaz de formularla”.

En la P-8 dos estudiantes consiguieron
acercarse a la respuesta correcta. Uno de ellos
dijo: “el niumero es el grado de dureza del
plastico, las flechas es que es reciclable y lo de
PET no lo sé. No sabia que estaban grabados
esos simbolos”. Los otros dos alumnos restantes
dieron respuestas incorrectas.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este
estudio cualitativo pueden extraerse como
minimo dos conclusiones, siempre teniendo

presentes las limitaciones de  nuestra
investigacion (pocos sujetos y del mismo centro
educativo) que imposibilitan efectuar

generalizaciones con margenes de fiabilidad
elevados. En nuestra opinion, la conclusion mas
importante es que el nivel de conocimientos
sobre materiales poliméricos adquirido por los
estudiantes entrevistados al acabar la educacién
secundaria obligatoria (16 afos) esta muy lejos
de ser el 6ptimo. Si uno de los objetivos en la
educacion  secundaria  obligatoria es la
alfabetizacion cientifica de la ciudadania (De
Oliveira et al, 2013), creemos que los
conocimientos puestos de manifiesto por
nuestros estudiantes sobre polimeros evidencian
que no estamos proporcionando la formacién
adecuada a nuestros ciudadanos para conocer
mejor el mundo que les rodea, ni para ser
consumidores criticos y responsables, ni para ser
activistas en favor del medio ambiente.

Por otra parte, la segunda conclusion
hace referencia a la ensefanza que se lleva a
cabo en el Bachillerato cientifico (16-18 afos).
Hemos constatado que durante ese periodo de

formacién los estudiantes no han mejorado
significativamente sus conocimientos sobre
materiales poliméricos, respecto de la fase
académica anterior, a pesar de tratarse de un
contenido de especial relevancia para la ciencia
contemporanea y estar incluido en el curriculo.

Hemos de destacar que en un estudio
realizado en Israel con estudiantes entre el grado
10 y el grado 12 (es decir, entre 16 y 18 anos)
sobre el nivel de alfabetizacion quimica (Shwartz,
et al., 2006), aparece un item sobre el concepto
de polimero en el que el 37% de estudiantes de
grado 10 y el 27% en el grado 12 afirma
desconocer qué es un polimero. En
consecuencia, parece que la conclusiones de
este trabajo estan en linea com lo que ocurre en
otros paises.

Finalmente, sefalaremos que, en nuestra
opinion, las posibles causas de este bajo nivel de
conocimientos sobre polimeros en la educacion
secundaria han de buscarse fundamentalmente
en el disefio curricular y en la metodologia de
ensefanza. En el primer caso, pensamos que
mas contenidos sobre sustancias poliméricas
han de impregnar de manera transversal el
curriculum de la educacién secundaria,
destacandose sus propiedades. En el segundo
caso, todo apunta a que una metodologia activa
donde el estudiante construye sus conocimientos
de manera colaborativa puede mejorar los
resultados académicos (Acar & Tarhan, 2006;
Furio & Furio, 2009)
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