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Resumen: En los dltimos afios se ha reconocido la importancia de la argumentacion escolar en las
asignaturas de ciencias, siendo el modelo de argumentaciéon de Toulmin uno de los més aceptados. En
la presente investigacién, enmarcada en el Aprendizaje Basado en Problemas, (ABP) sobre el tema de
minerales con alumnos de quimica del bachillerato mexicano, se introduce una nueva herramienta
denominada Diagrama Heuristico que facilita adquirir la competencia argumentativa.
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Abstract: In recent years the importance of argumentation in school science has been recognized, the
Toulmin model of argumentation being one of the most accepted. In the present investigation, framed
by the Problem-Based Learning (PBL) on the theme of minerals with high school chemistry students
from Mexico, we introduce a new tool called the Heuristic Diagram that facilitates the acquisition of
the argumentative competence.
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Introduccion

La expresion verbal de las ideas requiere, primero reconocetrlas, luego organizatlas, y
después, discutitlas y validatlas, de tal manera que se contribuya —con esta expresion- a la
construccion del propio conocimiento. Pero, cuando hablamos del conocimiento cientifico, se
debe tener claro que éste tiene su propio lenguaje que posee caracteristicas bien determinadas:
es preciso, no ambiguo, riguroso, formal, impersonal y a menudo hipotético (SANMARTT,
2002), por lo que su aprendizaje se realiza inicialmente en la escuela. Este lenguaje se aprende
pensando, leyendo, hablando y escribiendo, es decir, usandolo, por lo que es importante que
estas actividades se realicen en el aula. Sin embargo, al analizar las demandas que los maestros
hacen a los alumnos durante las clases de ciencias, se puede observar que lejos de dirigirlos al
uso y aprendizaje de dicho lenguaje, en su mayoria las demandas se refieren a que los estudian-
tes “expliquen” algo, desde luego, sin que ellos hayan previamente ejercitado estrategias para
lograr estas explicaciones. Asi, los verbos o expresiones que los profesores suelen pedir son
diferentes: describe, excplica por qué, ragona, expin, argumenta, justifica, interpreta, resume, define, anali-
za, valora, etc., pero no se explica o discute qué significan estas expresiones ni se practica el dar
respuesta a preguntas. Esta es una de las razones por la que para el alumnado es dificil apren-
der a elaborar explicaciones cientificas, aunque sin duda, es una capacidad que debe promo-
verse en las clases. Uno de los géneros lingiifsticos utilizados pata este propédsito es precisa-
mente, la argumentacion.

La argumentacién en las clases de ciencias toma sentido no sélo para la explicacién
sino también ayuda a desarrollar la comprension de los conceptos cientificos, por ello, a con-
tinuacion se describe una propuesta para el desarrollo de la argumentacién con estudiantes de
nivel medio superior a partir del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) y el Diagrama
Heuristico, con base en el modelo argumentativo de Toulmin. Cabe aclarar que este trabajo es
s6lo una parte de una tesis de maestria en docencia (PEREZ, 2010). Ia secuencia didactica
que se propone en dicha tesis, esta dividida en tres fases, cuyos propositos e instrumentos de
analisis se resumen a continuacion (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resumen de la secuencia didactica sobre la que se trabaja la argumentacién en ciencias

Propdsitos Instrumentos recuperados para andlisis

FASE | — Diagnosticar conocimientos previos. — Examen diagndstico.

— Introducir y motivar al tema. — Reportes de visitas a museos.

— Generar conocimientos basicos para la — Comentarios escritos de los estudiantes.

elaboracién de preguntas de investigacion.
FASE Il — Formulacién de pregunta de investigacion. —Preguntas iniciales.

— Elaboracién de Diagramas Heuristicos. — Diferentes versiones del Diagrama Heuristico.

— Solucién del problema de investigacion. — Comentarios escritos de los estudiantes.
FASE Il | —Exposicién del tema de investigacion. — Carteles de exposicion.

—Evaluacion del nivel de competencia —Ejercicio de argumentacién sobre temade

argumentativa. investigacion.

— Evaluacion del aprendizaje. — Examen final.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Como se ha mencionado, una parte de la Fase 111 es la que se considera en el presente
articulo, enfocando el analisis hacia resultados del uso del Diagrama Heuristico para modifi-
car el nivel de competencia argumentativa de los estudiantes. Los resultados de la Fase 1

acaban de ser publicados (PEREZ; CHAMIZO, 2011).

Marco tedrico

La argumentacion en la ciencia escolar
y el modelo argumentativo de Toulmin

En una sociedad moderna es necesatio formar un alumnado ctitico y capaz de decidir
entre las diferentes propuestas o argumentos que se le presenten, de manera que pueda tomar
decisiones en su vida comun como ciudadanos. En otras palabras, para aprender ciencia —y
particularmente quimica — en esta sociedad cambiante y con estudiantes del siglo XXI, es
necesario aprender a hablar, escribir y leer ciencias de manera significativa, reconocer las di-
versas maneras de expresar un mismo significado, y las diferencias entre el lenguaje cotidiano
y el cientifico. Sin embargo, hay que reconocer que esto no es tarea facil dado que — como ya
se ha dicho — el lenguaje empleado en las ciencias posee caracteristicas bien determinadas, por
lo que para ser aprendido se requiere de realizar actividades que favorezcan su comprension y
asimilacién. Una de estas actividades es la argumentacion.

La argumentacién ha sido, histéricamente, fundamental para el desarrollo del ser
humano y de las ciencias. Se argumenta en distintos ambitos: en el escolat, en el familiar, en el
laboral, etc. pues es una de las operaciones mentales que el ser humano ha desarrollado para
comunicarse, pata evidenciar, plantear y resolver problemas, defender una postura, sustentar,
llegar a acuerdos, propiciar consenso, convencer, debatit y tomar decisiones (DE LA CHAUS-
SEE, 2009; HARADA, 2009; PLANTIN, 2009; REVEL et al., 2005) y también para formar
profesores (ISLAS; SGRO; PESA, 2009). Desde la perspectiva de la educacién en ciencias,
recientemente se ha puesto especial atencién a este tema y se han realizado numerosos traba-
jos de investigacion sobre la argumentacion en las clases de ciencias, tal como puede apreciat-
se en publicaciones como Alambigue (2010) v Edncacion Quimica (2009), que han dedicado
numeros especiales al tema.

Pero, ¢qué es argumentacion? Aunque hay cierta diversidad en la definicién, de acuer-
do con Plantin (2009, p. 39):

LLa argumentacion es una operacioén que se apoya sobre un enunciado
asegurado (aceptado) — el argumento — para llegar a un enunciado menos
asegurado (menos aceptable) — la conclusion.

Argumentar es dirigir a un interlocutor un argumento, es decir una
buena razén para hacerle admitir una conclusién e incitatlo a adoptar
los comportamientos adecuados.
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La argumentacién, puede entenderse también como “la evaluacion del conocimiento
a partir de las pruebas disponibles” (JIMENEZ-ALEIXANDRE; PUIG, 2010, p. 11) por
ello, para que haya argumentacién, tiene que haber conocimiento sometido a evaluacién, en
este caso, conocimiento cientifico, y pruebas para confirmarlo o refutarlo. La argumentacion
puede realizarse en distintos contextos: tedricos, empiricos, eleccion de modelos explicativos,
toma de decisiones, confirmacién de predicciones o evaluacion critica de enunciados, entre
otros. De ellos, el que interesa particularmente para este trabajo es la evaluacién de modelos
explicativos, de explicaciones causales. En estos contextos interaccionan el uso de pruebas
para evaluar el conocimiento (la competencia de usar pruebas) y el aprendizaje de ciencias
(alfabetizacion cientifica) (JIMENEZ-ALEXAINDRE; PUIG, 2010). En otras palabras, lo
que se requiere es desarrollar una competencia argumentativa.

Se entiende por competencia argumentativa la habilidad y voluntad de elaborar discursos
orales y escritos, en los que se aporten pruebas o razones con la finalidad de convencer a otros,
de alguna conclusién u opinion, entre varias posibles (SOLBES; RUIZ; FURIO, 2010). Para
poder evaluar el nivel de competencia argumentativa de los estudiantes es necesario tener un
marco de referencia sobre el modelo argumentativo que habra de seguirse, pues existen distin-
tas perspectivas al respecto, por ejemplo los modelos de Van Dijk (1978 apud SARDA; SAN-
MARTT, 2000), Adam (1992 apud SARDA; SANMARTT, 2000) o Toulmin (1993 apud SAR-
DA; SANMARTT, 2000). Para nuestra propuesta, se toma como referente el modelo argumenta-
tivo de Toulmin (CHAMIZO, 2007).

De acuerdo con Henao y Stipcich (2008), hay tres conceptos centrales de la teoria
toulminiana que son retomados en los estudios que reivindican el papel de la argumentacion
en el aprendizaje. El primero tiene que ver con sus consideraciones sobre el lngnaje como un
elemento estructural de los conceptos, entendidos como propiedad comunal y no individual;
el segundo, el caricter que le confiere a la racionalidad como contingente y no universal o
trascendente vy, el tercero, su postura frente al valor de la argumentacion.

El modelo de argumentacion de Toulmin se basa en el establecimiento de una afirmacién o
conclusion (C) y en el aporte de datos (D) como elementos justificativos de dicha afirmacién.
Para realizar la aseveracion se necesita un puente: especificamente, proposiciones que relacio-
nen y justifiquen el transito de los datos a las conclusiones, denominadas como justificaciones
(G). En general no hay una diferencia tajante entre el dato y la justificacion; ademas, éstas
ultimas constituyen diferentes clases, cada una de las cuales otorga una fuerza distinta a las
conclusiones y hace necesario que se incluya el modalizador (M), es decit, un adverbio que
relativiza la conclusion. Para el caso en que la justificacién no alcance o ponga en duda los
argumentos, se tiene que dat una fundamentacion (F), es decit, nuevos justificativos: enunciados
categéricos sobre hechos. Sin embargo, puede haber casos en que los datos no lleven a la
conclusion y entonces se recutte a las excepciones, llamadas refutaciones que permiten evaluar la
fuerza de los argumentos (GARCIA; VALEIRAS, 2010). El esquema del modelo de argumen-
tacién de Toulmin se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema del modelo de argumentacion de Toulmin

DATOS (D) Por tanto, CONCLUSION (C
(EVIDENCIA) ©
Pueden incluirse?
yaque " CALIFICADORES MODALES
JUSTIFICACION (G) (expresan el grado de certeza
‘ “probablemente”, “depende”)

debido a que “ REFUTADORES
FUNDAMENTACION (F) (escepciones o restricciones)

Fuente: Sarda; Sanmarti (2000).

En términos generales, segin este modelo, en una argumentacion, a pattir de unos
datos obtenidos o de unos fenémenos observados justificados de forma relevante en funcién de
razones fundamentadas en el conocimiento cientifico aceptado se puede establecer una afirma-
cion o conclusion. Esta afirmacion puede tener apoyo de los calificadores modales y de los refutadores
o excepciones. Este modelo de Toulmin adaptado a la practica escolar, permite reflexionar con
los estudiantes sobre la estructura del texto argumentativo y aclarar sus partes, poniendo énfa-
sis en las relaciones logicas que debe haber entre ellas (CHAMIZO, 2007).

El ABP y el Diagrama Heuristico

Entendemos por ABP un proceso multidimensional en el que operan aspectos cogni-
tivos pero también emocionales, culturales y sociales, que haido sustituyendo el interés inicial
por la resolucién de problemas mecanizados, por problemas reales, interdisciplinarios, profe-
sionales, con multiples soluciones y estrategias diversas de resolucion (COUSO; IZQUIER-
DO; RUBILAR, 2008; DIAZ-BARRIGA; HERNANDEZ, 2002). La ensefianza desde esta
perspectiva pretende poner acento en actividades que plantean situaciones problematicas cuya
resolucion requiere analizar, descubrir, elaborar hipétesis, confrontar, reflexionar, argumentar
y comunicar ideas para lograr el aprendizaje de los estudiantes. Ahora bien, si la estrategia
propuesta es el ABP, es necesario establecer lo que es un problema. En este sentido, conviene
decir que varios autores han esbozado diferentes definiciones de lo que es un problema, pero
todas ellas tienen algo en comun: la novedad de la situacion y el interés por resolverla (CABA-
LLER; ONORBE, 1997; CORDOVA, 2005; IRAZOQUE, 2005; NEWELL; SIMON, 1972).
Estos dos factores también se aplican dentro del ambito del aula de ciencias, ya que lo que
constituye un problema de ciencia escolar es aquello que lleve a un intento de resolucién por
parte del alumno y en donde se pongan en marcha sus conocimientos conceptuales y procedi-
mentales (COUSO; IZQUIERDO; RUBILAR, 2008). Las condiciones que deben cumplirse
para que exista un problema son: a) una pregunta o cuestion, b) deseo y motivacién por
resolverla y ¢) un reto en el que la estrategia de solucién no resulte evidente.

Como vemos, lo esencial para este tipo de aprendizaje es tener una pregunta qué
responder. Sin embargo no todo es plantear el problema, pues una vez formulada la pregunta
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que de alguna manera concteta un problema de investigacion, la mejor estrategia para abordar
su resolucién es a través de estrategias heurfsticas, es decir, estrategias que se comportan como
recursos organizativos del proceso de resolucién, que contribuyen especialmente a determinar
la via de solucién del problema abordado. Una de las estrategias mas usadas en la docencia
parece ser la disefiada hace unos afios por Gowin (NOVAK; GOWIN, 1984) a través de la
famosa Ve epistemoldgica o heuristica, en la que se considera el hacer (la metodologia) y el
pensar (los conceptos, la filosoffa, etc.).

En el trabajo que aqui se describe, se trabaja con una modificaciéon de esta herramien-
ta. Los primeros dos cambios a la Ve son la forma y el nombre: Diagrama Heuristico (CHA-
MIZO; GARCIA-FRANCO, 2013; CHAMIZO; IZQUIERDO, 2007). El siguiente cambio
corresponde a la parte conceptual, el pensar, donde se ha introducido una modificacién inspi-
rada en la definicién de problema de Toulmin. Para él los conceptos cientificos desarrollados
a lo largo de la historia integran una complejidad tal, que es necesario distinguir en ellos tres
aspectos diferentes, tres caracteristicas que permitiran utilizarlos, particularmente en el espa-
cio educativo, de mejor manera: el lenguaje, las técnicas de representacion y los procedimien-
tos de aplicacion de la ciencia (CHAMIZO; IZQUIERDO, 2007; CHAMIZO, 2007). En la
Figura 2 se muestra un Diagrama Heutistico vacio. Para completarlo hay que indicar antes que
nada el tema del cual se tratard la investigacioén. La siguiente seccion pide que se reconozcan
los hechos. Un hecho acerca del mundo es una afirmacion (que no contiene valores) acerca del
mundo, en la que coinciden diversas personas (por ejemplo, el cielo es azul, las matiposas
tienen alas o los 4acidos queman). Con los hechos se construye una pregunta (idealmente
abierta) que para responderse requiere de una determinada metodologfa. Asi hay que indicar el
procedimiento escogido para responder la pregunta, procesar los datos obtenidos y alcanzar
una conclusion de los mismos. La conclusion no es la respuesta a la pregunta, ya que para setlo
se necesita incorporar los conceptos y el modelo. Lo mas “simple” del Diagrama Heuristico,
es reconocer las aplicaciones de lo que estamos investigando. Ademas, el lenguaje permite
iniciar el mas complejo proceso de explicacion que se concreta con la identificaciéon o propo-
sicién de un determinado modelo. El modelo da el sustento tedrico de la explicacion de la
pregunta y debe ser parte de la respuesta (CHAMIZO, 2010).

Metodologia

Para la aplicacion de esta propuesta, se trabaj6 con un grupo de quinto afio de bachi-
llerato de la asignatura de Quimica I1I de la Escuela Nacional Preparatoria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM, en la ciudad de México) constituido por 45 alumnos,
quienes trabajaron agrupados en 11 equipos de cuatro y cinco integrantes sobre el tema de
Minerales.

Como se ha mencionado anteriormente, antes de que pueda evaluarse el nivel de
competencia argumentativa de los estudiantes, es necesario que se generen los temas que los
alumnos abordaran para su estudio, para ello se realizan las actividades de las Fases I y II de
la secuencia propuesta.
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Figura 2. Diagrama Heuristico

Diagrama Heuristico sobre:

PTS
HECHOS
PREGUNTA
CONCEPTOS METODOLOGIA | O
Aplicaciones Procedimiento para la obtencién de datos
Lenguaje Procesamiento de los datos para obtener un resultado
Modelo

Andlisis y/o conclusion
derivado de los datos

RESPUESTA O RESULTADO

REFERENCIAS
De los hechos:

De los conceptos:
De la metodologia:

Autoevaluacion (total de puntos)/ 20 puntos posibles

Fuente: Chamizo (2007).
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Sin embargo, para los propdsitos del presente articulo, lo que conviene sefialar es que
para que los estudiantes puedan argumentar sobtre un tema, es necesatio:

1) Que se hayan planteado una pregunta (que concreta el problema) sobre un tema
particular, en este caso minerales.

2) Que hayan dado respuesta a su pregunta a través de una investigacion y que
expliciten el resultado a través de alguna herramienta (en este caso el Diagrama
Heuristico).

3) Que hayan aprendido sobre ese tema en patticular.

Las preguntas (o problemas) que plantearon los estudiantes para su investigacion se
muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Preguntas planteadas por los estudiantes para su investigacion a través del uso del Diagrama
Heuristico

Equipo® Pregunta
Guapisimos quimicos ¢ Por qué hay tanta diversidad en los procesos de extraccion del diamante?
Totopos ¢ Por qué motivo los minerales presentan tan variada coloracion?
Grifos ¢ Por qué es imposible, quimicamente, que exista la piedra filosofal?
Equipo ¢,Cudl es el mejor proceso de reciclado del cobre?
Chocoretas ¢ Por qué hay estalagmitas?
Copines ¢ Por qué actualmente se le da al oro importancia a nivel econémico?
AH1IN1 ¢ Por qué es mas utilizado el hierro en la construccion?
Hooligans ¢A qué se debe la coloracion de los fuegos artificiales?
Friends ¢ Por qué las condiciones de enfriamiento del magma intervienen en la

cristalizacion de los minerales?

Sobrinos del tio Gamboin ¢ Por qué es importante la plata para el sector econémico de México?
Sobrevivientes de Balderas | ¢Por qué las formas del carbono tienen diferentes propiedades?

3Es importante aclarar que se les pidi6 a los alumnos que le pusieran nombre a su equipo: los nombres que aparecen en la
columna son los escogidos por ellos, de modo que a lo largo de la descripcion de los resultados apareceran reiteradamente
algunos de estos nombres.

Fuente: Elaborado por los autores.

Evaluacion del nivel de competencia argumentativa

Para la evaluacion de la competencia argumentativa primero fue necesario proporcio-
nar a los alumnos una introduccién sobre lo que significa argumentar y las partes basicas de la
argumentacion. Para esto se destind una sesioén para hablar sobre el tema de la argumentacion
a partir de la informacién que se muestra en el Anexo A. En clase se trabaja con los ejercicios
mostrados y se pide que los estudiantes realicen un ejercicio de argumentacién. Después de
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esta introduccién y de haber concluido con la elaboracién del Diagrama Heuristico, se pide a
los alumnos que realicen un ejercicio de argumentacion sobre sus propias conclusiones del
tema de investigacion. El objetivo de esta prueba es observar el nivel de competencia argu-
mentativa a partir del uso del Diagrama Heuristico. Para ello se les proporciona un formato
(Figura 3) en el que a partir de una conclusion deben identificar los datos o hechos, la justifi-
cacion, las refutaciones y finalmente, escribir una argumentacién completa para la conclusion
propuesta.

Figura 3. Formato para ejercicio de argumentacion con uso del Diagrama Heuristico

QUIMICA I Fecha:
NOMBRE: EQUIPO:
CONCLUSION
EVIDENCIAS (DATOS): JUSTIFICACION: REFUTACION:

ARGUMENTACION COMPLETA:

RECUERDA:

CONCLUSION: Enunciado que debe ser sustentado o desaprobado.

DATOS: Hecos o informaciones (que pueden derivar de observaciones, experimentos, etc.) que se usan
para evaluar una conclusion.

JUSTIFICACIONES: Son razones (reglas, principios, modelos) que se proponen para relacionar los
datos con la conclusion.

REFUTADORES: son las excepciones a la conclusion pero que le dan fuerza.

Fuente: modificado de Jiménez-Aleixandre; Lopez Alvarez (2009).

La evaluacion del nivel de competencia argumentativa se hace a partir del analisis de
las argumentaciones escritas por los estudiantes identificando los diferentes componentes que
estén conectados mediante relaciones logicas correctas para, después, calificar la argumenta-
cién en funcién de la diversidad de los componentes utilizados (SOLBES; RUIZ; FURIO,
2010). Los componentes que se deben encontrar en las argumentaciones de acuerdo a la
adaptacion del modelo de Toulmin, son:
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- Datos: pruebas o hechos que sirven como base para la justificacion y pueden ser de
diferentes tipos: empiricas, hipotéticas, experimentales, etc.

- Justificaciones o razones principales: reglas o principios que permiten pasar de los datos a
la conclusién o afirmacion de la argumentacion.

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

- Conclusiones: afirmaciones o aseveraciones cuya validez se requiere demostrar.

Y para determinar el nivel de competencia argumentativa se toman en cuenta las
categotias establecidas por Erduran, Simon y Osborne (2004) que van desde el nivel 1 al 5, en
sentido creciente de calidad (Cuadro 3).

Debido a que este método se aplica a las argumentaciones que se hacen de manera
oral y en presencia de un interlocutor, para poder aplicatlo a este trabajo, las categorias se
modificaron y redujeron a cuatro niveles debido a que las argumentaciones se hacen de
manera escrita (Cuadro 4).

Cuadro 3. Niveles de competencia argumentativa

Nivel 1 Una conclusion frente a una contra-conclusion u otra conclusion.

Nivel 2 Una conclusién frente a otra con datos, justificacién pero sin ninguna refutacion.

Nivel 3 Argumentaciones completas con refutaciones débiles ocasionales.

Nivel 4 Aparece alguna refutacion fuerte que cuestiona algtin 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 contra-refutaciones justificadas.

Fuente: de acuerdo con Erduran; Simon; Osborne (2004).

Cuadro 4. Niveles de competencia argumentativa consideradas por los autores

Nivel 1 Una conclusion frente a una contra-conclusion u otra conclusion.

Nivel 2 Una conclusién frente a otra con datos, justificacion pero sin ninguna refutacion.
Nivel 3 Argumentaciones completas con refutaciones débiles ocasionales.

Nivel 4 La argumentacion muestra un discurso extenso con mas de una refutacion fuerte.

Fuente: Elaborado por los autores.

Esta evaluacién se hace con un primer ejetcicio relacionado al tema de su Diagrama
Heuristico. En la primera parte, ademds de evaluar la competencia argumentativa (HARADA,
2009; SOLBES; RUIZ; FURIO, 2010), se pretende vincular el Diagrama Heutistico como
herramienta para la argumentacion de acuerdo al modelo de Toulmin (JIMENEZ-ALEIXAN-
DRE; LOPEZ ALVAREZ, 2009; SARDA; SANMARTT, 2000; SOLBES; RUIZ; FURIO,
2010) y para ello se disef1i6 el ejercicio que se muestra en la Figura 3.

508
Ciéne. Edune., Bauru, v. 19, n. 3, p. 499-516, 2013



El ABP y el Diagrama Heuristico ...

En la parte de “conclusién” se dio para cada equipo, una de las conclusiones a las que
ellos mismos llegaron en su propio Diagrama Heutistico, para responder a la pregunta que
construyeron en su investigacion.

Resultados

Las conclusiones relacionadas a las preguntas de cada equipo y que corresponden a
las respuestas de las mismas se muestran en el Cuadro 5. Como vemos en el formato (Figura
3), después de leer la conclusion, los estudiantes debian identificar: evidencias (datos), justifi-
cacion, refutaciones (si las habia) y finalmente dar una argumentacién completa a partir de los
tres apartados anteriores. Todo esto con la ayuda de su Diagrama Heuristico.

Cuadro 5. Conclusiones tomadas del Diagrama Heuristico de cada equipo para el ejercicio de argumentacion

Equipo* Conclusién®
Guapisimos quimicos “Hay una gran variedad de procesos de extraccion de los diamantes”
Totopos “Los minerales presentan una variada coloracién debido a la presencia de

centros de color en su estructura, al estado de oxidacion de los elementos que lo
componen, a las inclusiones e impurezas de éstos y a la estructura de red
cristalina que presenten”

Grifos “No es posible la existencia de la piedra filosofal”

Equipo “El mejor método para el reciclado del cobre es el de fundicion”

Chocoretas “Las estalagmitas se forman por la cristalizacion de carbonato de calcio”

Copines “Actualmente, el oro es de gran interés econémico a nivel internacional”

AHIN1 “El hierro es el metal mas usado en las construcciones”

Hooligans “El color de los fuegos artificiales se debe a la combustion de sales metalicas”

Friends “El enfriamiento del magma es determinante para la formacién de cristales
minerales”

Sobrinos del tio Gamboin “La produccion de plata no es trascendental para la economia de México”

Sobrevivientes de Balderas | “El carbono es un mineral alotrépico”

4Como se ha dicho, los nombres que aparecen aqui, corresponden a los nombres de los equipos de estudiantes.

5Para facilitar la lectura de los textos de los estudiantes, se han corregido los errores ortograficos en la
transcripcion.

Fuente: Elaborado por los autores.

Lo que puede observarse en los textos de los estudiantes es que con su Diagrama
Heuristico es relativamente facil que identifiquen las Evidencias o datos pues éstos son obteni-
dos tanto de los Hechos, las Aplicaciones y los propios datos obtenidos por ellos en su investiga-
cion (la Metodologia en el Diagrama). A continuacién se transcriben un par de los mejores
ejemplos del apartado “Evidencias” (Cuadros 6y 7).
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Cuadro 6. Ejemplo 1 del apartado “Evidencias”

Conclusion:
“El color de los fuegos artificiales se debe ala combustion de las sales metalicas”

Evidencias (datos):

“Si se observan los fuegos artificiales se puede notar que éstos al entrar en contacto con el fuego producen
iluminaciones de muy variados colores; por lo que al experimentar con varias sales metdlicas, al entrar en
combustién notamos que producian flamas distintas dependiendo de cual emplearamos, por lo que
supusimos y comprobamos después que los fuegos artificiales dependiendo de las sustancias para su
elaboracion empleadas, cambian de color”.

Fuente: Elaborado por los autore.

Cuadro 7. Ejemplo 2 del apartado “Evidencias”

Conclusion:
“Hay unagran variedad de procesos de extraccién de los diamantes”

Evidencias (datos):
“El diamante es un mineral muy valorado debido a sus propiedades. Se han encontrado diferentes minas con
distintas caracteristicas y una gran variedad de diamantes”.

Fuente: Elaborado por los autores.

En el caso de la Justificacion, la situacion es un poco distinta pues esta justificacién
deriva del Modelo descrito en el Diagrama, y dado que en la mayoria de las investigaciones no
fue facil encontrar el modelo especifico que ayudara a explicar la respuesta, esta parte de la
argumentacion quedé incompleta y en algunos casos incorrecta. Cabe sefialar que aun cuando
para Jiménez-Aleixandre y Puig (2010, p. 13) “el objetivo esencial de la argumentacién es la
participacion del alumnado en las practicas cientificas de construir, evaluar y revisar mode-
los”, no significa que al no haber identificado claramente un modelo en los Diagramas Heurfs-
ticos los alumnos no hayan comprendido que es justamente el modelo (cientifico, filoséfico,
histérico, etc.) el que justifica y soporta tedricamente lo que estan argumentando. Como pode-
mos observar en los siguientes ejemplos, varios de los alumnos pudieron identificar que lo que
debian escribir en ese apartado era el sustento tedrico, de este modo aunque con deficiencias
(tanto de conocimiento como de comprension), escribieron una justificacién aceptable (Cua-
dros 8y 9).

Finalmente, la Refutacion fue la parte mas compleja de identificar pues para poder
tener excepciones se requiere un amplio conocimiento del tema del que se estd hablando.
Ademas, estas excepciones no necesariamente apatecen en el Diagrama Heuristico por lo que
los alumnos debian pensat un poco mas y pattir de su conocimiento individual del tema para
responder a este apartado. Del total de los alumnos que resolvieron este ejercicio, el 13.5% no
escribieron nada, el 40.5% escriben algo incorrecto que no tiene nada que ver con una refuta-
cién, el 19% escriben algo incompleto o mal redactado respecto a las excepciones y el 27%
escriben lo més parecido a una refutaciéon (Cuadro 10).
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Cuadro 8. Ejemplo 1 del apartado “Justificacion”

Conclusion:
“Las estalagmitas se forman por lacristalizacion del carbonato de calcio”

Evidencias (datos):

- “Las estalagmitas se forman por la filtracion de agua con minerales (CaCO,) que al escurrir deja estos
minerales y al acumularse estos forman estalactitas; y al mismo tiempo el agua al caer forma las estalagmitas
de abajo hacia arriba.

— Estas crecen 2.5 cm cada 100 0 150 afios.

— Las estalactitas son huecas, cilindricas y de poco espesor (caen).

— Las estalagmitas son sélidas.”

Justificacion:

“Se puede saber que las estalagmitas se forman por la cristalizacion de CaCO, ya que de acuerdo al Modelo
de Cristalizacién El cual dice: ‘La operacion de cristalizacion es aquella que por medio de la cual se separa un
componente (en este caso CaCO,) de una solucion liquida (H,0) transfiriéndolo a la fase solida en forma de
cristales que precipitan’y forman las estalactitas y estalagmitas”.

Fuente: Elaborado por los autores.

Cuadro 9. Ejemplo 2 del apartado “Justificacién”

Conclusion:
“El mejor método parael reciclado del cobre es el de fundicion”

Evidencias (datos):
—“El cobre es de gran importancia econdémica.
— Hay dos métodos de reciclado [de cobre]: fundicion y electrolisis.
—Fundicién utiliza menos cosas (maquinaria).
— Electrdlisis utiliza mas cosas (sustancias, maquinaria)”

Justificacion:
“De acuerdo a un modelo econémico, el proceso de fundicion necesita menos capital que otro proceso como
es el de electrélisis. Esto debido a la maquinaria utilizada, la cual en fundicién es minima”.

Fuente: Elaborado por los autores.

Cuadro 10. Ejemplo del apartado “Refutacion

Conclusion:
“Hay unagran variedad de procesos de extraccion de los diamantes”

Evidencias (datos):
—“El diamante es un mineral muy valorado debido a sus propiedades.
— Se han encontrado diferentes minas con distintas caracteristicas y una gran variedad de diamantes.”

Justificacion:
—“Los diamantes van a formarse en diferentes condiciones del medio.
— Amayor profundidad, mayor tamafio y a menor profundidad, menor tamafio.”

Refutacion:
“Excepto en los diamantes sintéticos (artificiales) ya que estos son hechos por el hombre y no naturalmente”.

Fuente: Elaborado por los autores.
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A partir de la argumentaciéon completa que escriben los alumnos, es posible medir el
nivel de competencia argumentativa partiendo de las categorias antes mencionadas. Los resul-
tados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la medicion del
nivel de competencia argumentativa

% de alumnos

Nivel 1 11
Nivel 2 57
Nivel 3 32
Nivel 4 0

Fuente: elaborado por los autores.

Lo que se puede analizar en estos resultados es que la mayorfa de los estudiantes
tienen Nivel 2 de competencia argumentativa, es decir, pueden identificar datos y justificacio-
nes pero no refutaciones. Pocos son los estudiantes que solo escriben la conclusion sin justifi-
cacion (Nivel 1) y esto puede deberse a la poca participacion que tuvieron en la elaboracion del
Diagrama® (recordemos que fue hecho en equipo) y por lo tanto tenian poco conocimiento del
tema. Esto coincide con los resultados de Solbes, Ruiz y Furié (2010, p. 73), en los que se
manifiesta que “los alumnos tienen un nivel muy bajo de competencia argumentativa [...] s6lo
uno de cada tres grupos ha conseguido nivel 4...” Sin embargo, en nuestro caso, es importante
que una tercera parte de los estudiantes alcanzé el Nivel 3, considerando que sélo se dedica-
ron dos sesiones de 100 minutos para el desarrollo de esta competencia argumentativa’ . Una
de las posibles razones de este hecho es la construcciéon del propio Diagrama Heuristico y las
habilidades desarrolladas por los alumnos en la elaboracion del mismo que les permiten en-
tender, ordenar y estructurar los diferentes componentes, propuestos por Toulmin, en su mo-
delo de argumentacion.

Conclusiones

Respecto a la argumentacion, se puede decir que con la aplicaciéon de esta propuesta, los
estudiantes aprenden, ademas de los conceptos propios del tema, un esquema basico de lo que
es argumentar y comprenden la importancia de hacerlo. Hay que recordar que la argument-
acién es una habilidad que se va desarrollando a partir del mejor conocimiento que se tiene de

¢Esto pudo apreciarse en las reuniones de revisién hechas entre los integrantes del equipo y la profesora: al
cuestionatlos, algunos sabfan mas del tema, contribuian con mas informacién o preguntas, mientras que otros no.
’Sin embatgo, cabe sefialar que la investigacién que realizan los estudiantes con apoyo en el Diagrama
Heuristico se realiza en tres semanas (que implican 6 sesiones de clase de 100 minutos).
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un determinado tema y com el ejercicio continuo de pensar sobre €l y reelaborar dicho cono-
cimiento, por lo que serfa muy pretencioso esperar que bajo el contexto de este trabajo, los
estudiantes tuvieran un nivel de competencia argumentativa alto; sin embargo, lo que si puede
concluirse es que al conocer y trabajar con el Diagrama Heuristico y a partir del modelo
argumentativo de Toulmin, los estudiantes aprenden un esquema basico de las partes constitu-
tivas de una argumentacion y como éstas pueden ayudar a generar argumentaciones validas, en
un tiempo relativamente corto. De este modo, el aprendizaje de la ciencia — de la quimica — es
percibido por los estudiantes como algo que sirve para dar explicaciones de los fenémenos
que observan, com base en pruebas y no a partir de creencias.
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Anexo A. Material proporcionado a los estudiantes en la sesién de introduccién a la argumentacion

Elementos basicos paralaargumentacion en ciencias

CONCLUSION: Enunciado que debe ser sustentado o desaprobado.

DATOS: Hecos o informaciones (que pueden derivar de observaciones, experimentos, etc.) que se usan para
evaluar una conclusion.

JUSTIFICACIONES: Son razones (reglas, principios, modelos) que se proponen para relacionar los datos con la
conclusion.

REFUTADORES: son las excepciones a la conclusion pero que le dan fuerza.

Ejemplo 1:
(Informacién adicional: Un conductor eléctrico es aquel cuerpo que puesto en contato con un cuerpo cargado de

electricidad transmite ésta a todos los puntos de su superficie. Generalmente elementos, aleaciones o
compuestos con electrones libres que permiten el movimiento de cargas).

CONCLUSION:

“El agua no es un conductor de la electricidad”

EVIDENCIAS JUSTIFICACIONES REFUTADORES

ARGUMENTACION FINAL:

Ejemplo 2:
CONCLUSION:
“El cuarzo ahumado representa el inconsciente y la intuicion”
EVIDENCIAS JUSTIFICACIONES REFUTADORES

ARGUMENTACION FINAL:

Artigo recebido em 08/10/12. Aceito em 20/05/13.
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