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Resumen

El problemade la contaminacion ambiental por plasticos generauna gran controversiaen
nuestra sociedad. Resuelven cuestiones importantes en nuestro dia a dia, pero en su
fabricacion se consumen recursos fosiles y los residuos plasticos producen una gran
degradacion ambiental. Ante esta cuestidn, se mira a la escuela como generadora de
actitudes, para solucionar este problema. Para ello, es imprescindible que los estudiantes
comprendan el problemade los plasticos al completo, formen una opinién independiente,
desarrollen habilidades de autonomia personal, analicen criticamente la informacion, etc.,
en definitiva, desarrollen habilidades de pensamiento critico. Esta Tesis Doctoral recoge
una secuencia de ensefianza-aprendizaje sobre plasticos y contaminacion para desarrollar
habilidades de pensamiento critico con estudiantes de secundaria y se presenta por la
modalidad de compendio de publicaciones, concretamente con un total de cuatro
articulos, donde cada uno de ellos constituye un capitulo de esta memoria. EI primer
capitulorealizaunarevisionde laliteratura sobre latematicade los plasticos en Didactica
de las Ciencias Experimentales. El segundo, continta con una reflexion sobre como los
problemas socio-cientificos pueden contribuir al desarrollo de habilidades de
pensamiento critico en estudiantes de secundaria. Los dos siguientes capitulos presentan
los resultados de dos actividades incluidas en la secuencia de ensefianza-aprendizaje: una
indagacion sobre degradacion de plasticos y un juego de rol sobre la prohibicion de
plésticos de un solo uso. A pesar de la importancia de los pléasticos y su contaminacion,
los resultados indican que el nimero de publicaciones que contribuyan a crear una escuela
generadora de sensibilizacion es bajo, los trabajos firmados por profesores fuera del
ambito universitario son escasos y apenas se establecen colaboraciones entre docentes de
diferentes niveles educativos. Sumado a ello, los contenidos estdn centrados en un
conocimiento propedéutico. El problema socio-cientifico de los plasticos, utilizando
tareascomo el juego de rol y la indagacion, ha contribuido a que los estudiantes progresen
en el desarrollo de habilidades de pensamiento critico. Concretamente, en las habilidades
de toma de decisionesy argumentacion en la tarea sobre la prohibicion de plasticos de un
solo uso, y en la vision de la quimica y adquisiciéon de conocimientos en la tarea de
indagacion sobre degradacion de plasticos.



Abstract

The problem of environmental pollution by plastics generates a great deal of controversy
in our society. They solve important issues in our daily lives, but their manufacture
consumes fossil resources and plastic waste causes great environmental degradation.
Faced with this issue, the school is seen as a generator of attitudes to solve this problem.
To do this, it is essential that students understand the whole problem of plastics, form an
independent opinion, develop personal autonomy skills, critically analyse information,
etc., in short, develop critical thinking skills. This doctoral thesis presents a teaching-
learning sequence on plastics and pollution to develop critical thinking skills with
secondary school students and is presented in the form of a compendium of articles,
specifically with a total of four publications, each of which constitutes a chapter of this
report. The first chapter reviews the literature on the subject of plastics in the teaching of
experimental sciences. The second chapter continues with a reflection on how socio-
scientific problems can contribute to the development of critical thinking skills in
secondary school students. The next two chapters present the results of two activities
included in the teaching-learning sequence: an enquiry on plastic degradationand a role-
play on the ban of single-use plastics. Despite the importance of plastics and their
pollution, the results indicate that the number of publications that contribute to create an
awareness-raising school is low, the works signed by teachers outside the university
environment are scarce and there are hardly any collaborations between teachers from
different educational levels. In addition to this, the contents are centered on propaedeutic
knowledge. The socio-scientific problem of plastics, using tasks such as role-playing and
enquiry, has helped students to progress in the development of critical thinking skills.
Specifically, in decision-making and argumentation skills in the task on banning single-
use plastics, and in chemistry insight and knowledge acquisition in the enquiry task of
plastics degradation.
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Introduccion

La investigacion desarrollada a lo largo de esta Tesis Doctoral se enmarca en una linea
de investigacion que pretende el desarrollo de habilidades de pensamiento critico en
estudiantes de secundaria. Esta linea se desarrolla dentro del Grupo de Investigacion
PAIDI de la Junta de Andalucia HUM-974, Ensefianza de las Cienciasy Competencias
(ENCIC), a través del Proyecto I+D+i del Plan Nacional, referencia PID2019-
105765GA-100, titulado “Ciudadanos con pensamiento critico: Un desafio para el
profesorado en la ensefianza de las ciencias”, financiado por el Ministerio de Ciencia e
Innovacidn en la convocatoria 2019 cuyo investigador principal es Dr. Antonio Joaquin
Franco Mariscal.

En esta Tesis Doctoral se ha disefiado, implementado y evaluado una secuencia de
ensefianza-aprendizaje sobre contaminacion ambiental por plasticos con estudiantes de la
etapa de secundaria de un centro educativo de Malaga. Para ello, la doctoranda,
compaginando la Tesis Doctoral con la labor como profesora de educacion secundaria,
ha sido la investigadora que ha realizado las practicas educativas aqui descritas y ha
recogido los datos en el aula.

La motivacion que impulsa este estudio surge tras la realizacion del Méster Profesorado
de Educacion Secundaria Obligatoria, Bachillerato, Formacion Profesional y Ensefianzas
de Idiomas en la Universidad de Malaga. Ahi se tomo conciencia de la necesidad de que
el alumnado, los futuros ciudadanos y ciudadanas, adquieran competencias para tener un
pensamiento reflexivo que les permitadecidir qué creer o hacer con una fundamentacion,
sobre todo, en cuestiones con grandes impactos para los ecosistemas y para nuestras
sociedades. Tal vez, por mi formacion como Bidloga, siempre he sentido un respeto
especial por el medio que nos rodea. Es, por ello, por lo que el problema que tiene la
humanidad actual con la contaminacion por plasticos siempre me ha convivido. Y tengo
claro que, las soluciones a esta cuestion de magnitud global deben comenzar desde las
aulas.

La Tesis Doctoral que se presenta a continuacion se ha realizado bajo la modalidad de
compilacion de articulos para la obtencion del titulo de Doctor en Ciencias de la
Educacion por la Universidad de Granada. Siguiendo la normativa expuesta por esta
Universidad, se aportan cuatro articulos publicados en revistas con indice de imparto JCR
(Journal Citation Reports) o SJIR (Scimago Journal Rank).
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1.1.El problema de los plasticos

Desde la fabricacion del primer pléstico sintético, en los afios 60, la sociedad ha sufrido
una gran transformacion. Las principales caracteristicas que hacen de los plasticos un
material Unico son su ligerezay resistencia, tanto a esfuerzos mecanicos como térmicos,
ademas de tener una produccion muy economica (Elias, 2015). Estas caracteristicas han
contribuido a que los plasticos se hayan incorporado en nuestras vidas, reemplazando
otros materiales, pasando a formar parte de practicamente todo lo que nos rodea y
ayudando a la preservacion de la salud, la mejora del transporte o el desarrollo
tecnoldgico, entre otros muchos aspectos de nuestra cotidianidad (Lusher et al., 2017).

Los combustibles fosiles son la materia primaa partir de la cual se producen los plasticos
y constituyen un recurso muy limitado. Sin embargo, en estos momentos, para satisfacer
todas nuestras necesidades y debido al consumo incesante, sobre todo de plasticos de un
solo uso, son producidos de forma masiva (Jaén et al., 2019). Tras su uso, se convierten
en un problema ambiental. No todos los plasticos pueden ser reciclados y aunque la
mayoria de ellos si, presentan ciertas dificultades, pues exigen una eficiente separacion
donde los ciudadanos juegan un papel importante (Arandes et al., 2004). Otras opciones
que tienen estos desechos es su combustion para producir energia o su almacenamiento
en vertederos. La realidad es que el destino final, en gran medida, es la naturaleza. Se
estima que ocho millones de toneladas meétricas de plasticos llegan a los océanos
anualmente (Smith et al., 2018).

Una vez los pléasticos se depositan en los ecosistemas, su alta resistencia hace que no se
degraden con facilidad. Sus primeros efectos son fisicos como atragantamiento, asfixia o
desgarre de los organismos marinos (Eriksen et al., 2013). Posteriormente, las fuerzas
naturales los fragmentan originando microplasticos (Smith et al., 2018), fragmentos de
plasticos inferioresa’5 mm., que si se forman por la fragmentacion de plasticos de mayor
tamafio se denominan microplasticos secundarios. Sin embargo, este no es el Unico
posible origen de los microplasticos. También existen microplasticos primarios que se
fabricana partir de derivados del petréleo, con un tamafio inferiora 5 mm, para afiadirlos
a exfoliantes, geles de bafo, pastas dentifricas o detergentes, con el objetivo de que actien
como abrasivos fisicos (Lusher et al., 2017).

Independientemente de su origen, estos plasticos de pequefio tamafio son muy faciles de
dispersar y estan repartidos por todo el mundo. No solamente se encuentran en el agua
del mar, también se han detectado en los suelos, en los polos de la Tierra (Anfuso et al.,
2020), enel aire que respiramos, en el interior de los animales que comemos, en alimentos
como la sal o la miel (CONTAM, 2016), en el agua que bebemos y, por supuesto, en
nuestro organismo.

Ademas del problema ambiental, los plasticos, y mas concretamente los microplasticos,
también comienzan a ser un problema de salud para las personas. Algunos microplasticos
los ingerimos directamente, mediante productos que los incorporan en sus formulas
como, por ejemplo, la pasta dentifrica. Otros los ingerimos indirectamente, porque, a
traves de las cadenas troficas, se incorporan a la biomasa marina, formando parte de
animales que conforman nuestradietadiaria (Lusher et al.,2017). Varias investigaciones
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han demostrado la capacidad de los microplasticos de incorporarse a todos los 6rganos,
con las consecuencias sanitarias que conlleva (Teuten et al., 2009). Ademas, a medida
que se degradan, se lixivian sus aditivos, con capacidad de atravesar las paredes del tracto
intestinal e incorporarse en nuestro organismo (Smith et al., 2018). Los productos
quimicos lixiviados también poseen una alta capacidad de bioacumulacion (Teutenet al.,
2009).

Ciertamente, el problema de los plasticos genera una gran controversia en nuestra
sociedad. Por un lado, resuelven cuestiones importantes en nuestro dia a dia ya que son
materiales indispensables en nuestro estilo de vida, pero, por otro lado, laingente cantidad
de residuos plésticos que generamos producen un problema de degradacion ambiental.

1.2. Soluciones al problema: La escuela, generadora de cambio

Nuestra sociedad actual se mueve en un continuo desarrollo basado en la producciény el
hiperconsumo (Mora, 2009) sumida en un modelo de crecimiento acelerado, sin tener en
cuenta las consecuencias a medio o largo plazo que podrian generar los impactos sobre el
medio ambiente derivados de nuestra forma de vivir (Lopez, 1998). El poder de
transformacién antropica del medio es elevado (Ceballos et al., 2015); nuestra actividad
humana, parece estar refiida con la conservacion del medio ambiente; y la degradacién
progresiva de nuestro entorno es uno de los grandes problemas al que debemos hacer
frente. La preservacion de nuestro planetaes, sin duda, uno de nuestros mayores desafios
(Gbémez, 2020).

Entendiendo el desarrollo sostenible como la idea de hacer frente a las necesidades del
presente sin comprometer las posibilidades de las futuras generaciones (Gomez, 2020),
la Asamblea General de las Naciones Unidas aprobd en 2015 una nueva hoja de ruta
denominada “Objetivos de Desarrollo Sostenible” (ODS) (Gil, 2018). Estos consisten en
17 grandes objetivos interdependientes: (1) Fin de la pobreza, (2) hambre cero, (3) salud
y bienestar, (4) educacion de calidad, (5)igualdad de género, (6)agua limpia y
saneamiento, (7) energia asequible y no contaminante, (8) trabajo decente y crecimiento
econémico, (9)industria, innovacion e infraestructura, (10)reduccion de la
desigualdades, (11) ciudades y comunidades sostenibles, (12) produccién y consumo
responsables, (13) accion por el clima, (14) vida submarina, (15) vida de ecosistemas
terrestres, (16) paz, justicia e instituciones solidas, y (17) alianzas para los objetivos;
donde cada uno de ellos se encuentra definido en metas medibles mediante indicadores a
alcanzar en el afio 2030.

Es necesario hacer consciente a la ciudadania de los problemas ambientales con los que
convivimos, ademas de informarles sobre como deben ser afrontados. Tanto la educacion
formal, la no formal, como la informal pueden conectar los conocimientos adquiridos en
la escuela con el mundo real y con estas cuestiones ambientales que mencionamos
(Ramos & Torralbal, 2020), siendo un recurso poderoso contra la degradacion ambiental.
En este sentido, son necesarios planteamientos didacticos que apuesten por lograr una
ciudadania que conoce su entornoy con interés en implicarse en su conservacion. Estas
cuestiones presentan relevanciaen la transiciona la sostenibilidad (Ruiz, 2008).

18
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Es, por esto, por lo que se mira a la escuela como generadora de cambio. Autores como
Jaén, Esteve y Banos (2019) afirman que los docentes deben implicarse en tareas que
generen concienciacion ciudadana que les permitan afrontar estos problemas. Marcén y
Molina (2006) creen que es necesario que desde la escuela surjan cambios de actitudesy
comportamientos de los ciudadanos. Jaén y Palop (2011) definen la ensefianza como
generadora de inquietudes y capacidades que debe dar respuesta a los problemas
ambientales que describimos, asi como promover las capacidades de los estudiantes para
formar sus propias opiniones y gque encuentren que sus actuaciones, por pequefias que
sean, influyenen el medio que les rodea.

La educacion ambiental no es una cuestion ajena al curriculo oficial. Es uno de los
elementos transversales de nuestro sistema educativo, incorporando elementos
relacionados con el desarrollo sostenible o el medioambiente. Dentro de los objetivos de
la etapa de Educacion Secundaria Obligatoria también encontramos aspectos como
“valorar criticamente los habitos sociales relacionados con la salud, el consumo, el
cuidado de los seres vivos y el medio ambiente, contribuyendo a su conservacion y
mejora” (MEC, 2015). La educacion ambiental debe estar dirigida a adquirir
conocimientos cientificos ambientales y, ademas, a formar valores, actitudes y normas de
actuacion ecologicamente favorables. Incorporar la educacion ambiental al proceso de
ensefianza y aprendizaje de nuestros jovenes, los ciudadanos del futuro, podra evitar el
deterioro del planeta (Franco-Mariscal, 2014). Por ello, la educacién ambiental trabaja
intensamente para generar nuevas metodologias, técnicas y estimulos que contribuyan a
desarrollar esos valores sociales orientados a que todas las disciplinas contribuyan a un
desarrollo sustentable (Martinez, 2010).

Se trata de que la escuela en general y los docentes en particular, tomen partido en esta
cuestion, de forma urgente, y apuesten por una educacion que construya un futuro viable
para nuestra humanidady para el planeta al completo, donde nos desarrollemos de forma
integral y sostenible con nuestro entorno.

1.3. Contexto normativo

Las normas de caracter legal que han regulado, ordenado y orientado esta Tesis Doctoral
han sido las siguientes.

A nivel estatal:

e Ley Orgénica 8/2013, de 9 de diciembre, para la mejora de la calidad educativa
(LOMCE), que modifica la Ley Orgénica de Educacion 2/2006, de 3 de mayo
(LOE).

e Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre por el que se establece el curriculo
béasico de la Educacion Secundaria Obligatoriay Bachillerato.

e Orden ECD/65/2015, de 21 de enero, en la que se describen las relaciones entre
las competencias, los contenidos y los criterios de evaluacion de la Educacién
Primaria, la Educacion Secundaria Obligatoriay el Bachillerato.
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A nivel autonémico:

e Ley 17/2007, de 10 de diciembre, de Educacion de Andalucia.
e Decreto 111/2016, de 14 de junio, por el que se establece la ordenacién y el
curriculode la Educacién Secundaria Obligatoria.

Dentro de esta normativa se recogen aspectos relacionados con el desarrollo sostenibley
el cuidado del medio ambiente, asi como cono cuestiones sobre el desarrollo del espiritu
y sentido critico.

En la actualidad, mucha de esta normativa ya no se encuentra en vigor, debido a la
aprobacion de la nueva ley educativa (LOMLOE).

1.4. Pensamiento critico, educacion cientificay cuestiones ambientales

La educacién cientifica tiene como objetivo introducir el activismo social en los
estudiantes para que sean ciudadanos cientificamente informados, socialmente
responsables y capacitados para tomar decisiones razonadas respecto a actuaciones
personalesy civicas relacionadas con la ciencia (Skamp et al., 2013).

En relacion con esto, una de las grandes finalidades de la educacion cientifica es el
desarrollo del pensamiento critico (Osborne, 2014). El pensamiento critico es de vital
importancia en nuestra sociedad, pues cada vez méas estamos sometidos a un gran
volumen de informacién que evoluciona rapidamente y no siempre aporta a la
clarificacion de los sucesos, dificultando su analisis y compresion. Una sociedad con
ciudadanos que piensan criticamente es una sociedad mas libre, méas participativa,
competente en las cuestiones socialesy ambientales, reflexivay con actitudes cientificas
(Hierrezueloet al., 2022).

El pensamiento criticoes un constructo complejo y que traslada esta dificultad a la hora
de abordarlo en el aula. Ennis (1987) lo definié como el pensamiento razonado y reflexivo
que se centraen decir qué creer o qué hacer. La ejecucion de este pensamiento depende
de aspectos cognitivos, habilidadesy disposiciones (Vieira & Tenreiro, 2016). Diferentes
autores han propuesto distintas dimensiones que integran el pensamiento critico. Lipman
(1997) contempla lacomprension lectora, la expresion escritay laescucha-expresion oral
como habilidades béasicas del pensamiento critico. Santiuste et al. (2001) agrupan en la
dimensién sustantiva las acciones de cada persona para dar razonesy evidencias desde su
punto de vista, y en la dimension dial6gica, el analisis e integracion desde diferentes
perspectivas contrapuestas a su propio punto de vista. Tenreiro y Marques (2006)
mencionan capacidades de pensamiento critico como la formulacién de preguntas e
hipotesis, la comprobacion de estas explicaciones considerando otras alternativasy la
comunicacion de los resultados.

Blanco, Espafia y Franco-Mariscal (2017), tomando como base las ideas de Solbes y
Torres (2012) identificaron un conjunto de ocho dimensiones como referentes para el
desarrollo del pensamiento critico en problemas socio-cientificos, como es el problema
de los plésticos que se pretende abordar. Estas son:
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o La vision de la ciencia, entendiendo ésta con multiples relaciones con la
tecnologia, la sociedad y el ambiente.

o Los conocimientos, como la capacidad de estar informado de los temas a
abordar, sin dejarse llevar por discursos dominantes y conociendo posturas
alternativas.

o El analisis critico de la informacion, evaluando las fuentes y teniendo en
cuenta los intereses subyacentes.

o Eltratamientode los problemas, abordandolos de forma integral, teniendo en
cuenta las implicaciones cientificas, técnicas, éticas, culturales, sociales,
ambientales, econdmicas, etc.

o Laargumentacion, creando argumentos solidos y validos basados en pruebas.

o La autonomia personal, desarrollando una opinién propia e independiente
derivada de la reflexion.

o La toma de decisiones, haciendo elecciones racionales y juicios
fundamentados para resolver problemas.

o La comunicacion, transmitiendo las decisiones tomadas usando el lenguaje
adecuado para el contexto y las intenciones.

Los aspectos relacionados con las disposiciones los entendemos como la propension o la
motivacion general para hacer algo (Nieto & Saiz, 2008), lo cual se encuentra
estrechamente vinculado con las tendencias personales, los prejuicios o las emociones
(Prieto, 2018).

Las dimensiones propuestas en el enfoque de Blanco et al. (2017) son imprescindibles
para comprender al completo el problema de los plasticos. Conocer las cuestiones
quimicas que conforman los plasticos, su estructura o sus propiedades fisicas es
fundamental para obtener una vision completa del problema de los plésticos, entendiendo
todas sus relaciones con otros &ambitos como la tecnologia, la economia, la sociedad y el
medioambiente. Estos conocimientos también permiten comprender la lenta degradacién
de los mismos y sus efectos en el medioambiente, por ejemplo. Los estudiantes también
deben formarse una opinion independiente, desarrollando la habilidad de autonomia
personal, recopilando informacion de diferentes fuentes y analizandola criticamente. Otra
de las habilidades es la toma de decisiones, que cada vez toma mas relevancia en los
problemas ambientales porque los ciudadanos se enfrentan en su vida diariaa situaciones
relacionadas con la cienciay la tecnologia, cuyas repercusiones tienen un impacto tanto
en los individuos como a nivel global, social, ético o econémico. De ahi la importancia
de abordar los problemas desde todas las perspectivas.

Montoya (2010) propone actividades donde se creen argumentos, se expongan ideas, se
trate de buscar lo bueno o lo justo, buscando la verdad y escuchando los aportes de los
demaés participantes. Para el desarrollo del pensamiento critico, también se debe apostar
por actividades que posibiliten la discusion grupal sobre casos concretos que estén
relacionados con problematicas sociales. Dentro de estas discusiones debe haber espacio
para la reflexion personal y la reflexién grupal.
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Esta idea de desarrollar en los estudiantes habilidades que les permitan aprender y no
centrar el aprendizaje en la mera transmision de conocimientos, genera la necesidad de
transformar instrumentos, estrategias y espacios que nos permitan creary desarrollar estas
cuestiones intelectuales de alta calidad (Ramirez, 2021).

1.5. Los problemas socio-cientificos como eje central para trabajar habilidades de
pensamiento critico

Como se ha indicado, el pensamiento critico es una cuestion compleja, por ello es
importante preguntarnos qué estrategias o enfoques pueden ser adecuados para abordarlo
en el aula y sobre qué temas trabajar.

Un enfoque interesante para abordar el pensamiento critico en el aula es el uso de
problemas socio-cientificos (Hierrezuelo et al., 2022). Los problemas socio-cientificos
son cuestiones sociales, cuyas causas 0 posibles soluciones estan relacionadas con la
ciencia o la tecnologia. Estos problemas son abiertos, complejos, controvertidos, reales,
cercanos a los ciudadanos, no estan resueltosy no tienen respuestas definidas (Espafia &
Prieto, 2009). Nuestro planeta presenta problemas complejos como el cambio climatico
0 la pandemia por COVID-19, en las que es necesario que los ciudadanos tomen
participacion. Para ello, los estudiantes deben estar preparados para participar en estos
foros sociales, pues son problemas que presentan un alto impacto en el bienestar de todos.
Solbes (2013) afirma que para que se pueda considerar esta vision social, deben abordarse
cuestiones con implicaciones sociales de una forma critica.

Los problemas socio-cientificos pueden ser muy diversos. Algunos ejemplos son el uso
de la energianuclear (Cruz, et al., 2020), el consumo del agua embotellada (Rodriguez &
Blanco, 2009), la produccion de combustibles biodiesel (Nidiaetal., 2021), los problemas
de contaminacidny degradacion ambiental (Cook, 2014).

La ventaja que nos aporta trabajar en el aula con problemas socio-cientificos es que
permiten trabajar habilidades relacionadas con el anélisis critico de la informacion, la
toma de decisiones, los conocimientos, la vision de la ciencia, el tratamiento de
problemas, la autonomia personal, la argumentacion o la comunicacion, es decir,
desarrollar las diferentes dimensiones del pensamiento critico propuestas por Blanco et
al. (2017) con nuestros estudiantes.

Para seleccionar problemas socio-cientificos adecuados con los que trabajar en el aula de
secundaria es necesario salir del ambito escolar y situarnos en la vida diaria de los
jovenes, asegurandonos de elegir problemas que sean relevantes para ellos y que a la vez
estén relacionados con el curriculo escolar. Tratar este tipo de problemas les otorga un
sentido y una relevancia a lo que se hace en el aula de ciencias, promoviendo que los
estudiantes se involucren de forma activa en su proceso de aprendizaje (Blanco et al.,
2018).

Dentro de este amplio abanico de problemas, aquellos que estan relacionados con el
medioambiente pueden ser especialmente interesantes. Asi, Patronis et al. (1999)
descubrieron que los estudiantes desarrollaban mejor el pensamiento critico y el
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razonamiento cuando trabajaban con temas ambientales locales, buscando soluciones a
estos problemas.

El problema ambiental de los plasticos se muestra ideal para trabajar el pensamiento
critico con nuestros estudiantes. EI impacto que tienen los plasticos en la sociedad, el
medioambiente, laeconomia, latecnologiae incluso, tras la pandemia podemos decir que
en la salud también, es una realidad. Generan una controversia de actualidad que se
encuentra abierta, sin resolver, pero que a la vez necesita de la toma de decisiones por
parte de las administraciones publicas y la ciudadania. Sin duda alguna, el problema de
los plasticos no se puede solucionar memorizando informacién como se haria en una
ensefianza tradicional. Los plasticos y su dimension socio-cientifica es una cuestion
suficientemente amplia y compleja que requiere del desarrollo de habilidades de
pensamiento critico (Lopez-Fernandez etal., 2021). Es necesario que estas habilidades se
empleen para interpretar la situacion, el mundo que nos rodeay actuar en estos problemas
y conflictos de intereses que nos afectan de forma directa.

Este problema debe ser trabajado en el aula desde todas las perspectivas, permitiendo que
los estudiantes aumenten sus conocimientos cientificos los cuales les van a permitir
comprender el problema y la complejidad a la que nos enfrentamos, que analicen la
informacion que se publica al respecto, determinando la calidad y los intereses
subyacentes que se ocultan bajo algunos titulares, que comprendan el problemade forma
integral, tomando conciencia de la vinculacién que tiene la ciencia con otros aspectos
sociales o econdmicos, desarrollando una opinién propia sobre los plésticos,
adecuadamente argumentada, que tomen decisiones con fundamentacion cientifica, y que
sean capaces de comunicarla.

1.6. Contribucién de la Tesis Doctoral a la literatura

A pesar de la importancia y necesidad de llevar a cabo actuaciones educativas
ambientales, la literatura refleja que actualmente no se estan empleando tanto en la
practicaeducativa como seria deseable, existiendo una escasez de propuestas, recursosy
metodologias destinadas aello (Ramos & Torralba, 2020; Lopez-Fernandez, etal., 2022).
Ademas, resulta necesario realizar un enfoque integrador entre los elementos fisico,
ecologicos y sociales del medio natural porque ayudan a la preservacion del ambiente y
de la vida de las personas que viven en él. Sin embargo, los estudios en esta linea son
también limitados e indican que es necesario continuar trabajando sobre este camino
(Fernandez, 2008).

En cuanto a los conocimientos sobre los plésticos, un estudio preliminar de esta
doctoranda y sus directores de Tesis reflejé que los y las estudiantes de educacion
secundaria presentan dificultades de aprendizaje en este tema de los plasticos y su relacion
con el ambiente y la salud. Concretamente, asuntos como el origen de la contaminacion
por pléasticos, el entendimiento del concepto de microplastico o la presencia de éstos en
el estbmago humano son cuestiones que no mejoran al avanzar en los cursos de educacion
secundariaobligatoria (L6pez-Fernandez et al., 2021).
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Sumado a ello, el desarrollo de habilidades de pensamiento critico tampoco es una
practica educativa muy habitual en las aulas, destacando algunos autores que el propio
concepto es complejo y dificil de concretar en la practica docente (Bailin, 2002). El
desarrollo de las habilidades de pensamiento critico en el aula de secundaria es una
necesidad, pero a la vez supone un desafio para el profesorado.

La novedad de esta Tesis Doctoral radica precisamente en estas premisas: desarrollar
habilidades de pensamiento critico en estudiantes de secundaria a través del problema
ambiental de los plasticos. En definitiva, se trata de un reto educativo urgente para formar
estudiantes, los futuros ciudadanos y ciudadanas, que conozcan la situacion de
emergenciaambiental en la que se encuentra nuestro planeta, entendiendo el problemaen
su complejidad, de forma integral, con capacidad de evaluar la credibilidad de la
informacion, cuestionar la validez de los argumentos, detectar y rechazar las falacias
argumentativas, crear argumentos sélidos, desarrollar opiniones independientes derivadas
de la propia reflexion, tomar decisiones con fundamentacion cientificay comunicar de
forma adecuada sus decisiones. Es decir, formar ciudadanos empoderados para poder
reflexionar e influir en temas sociales relevantes para sus vidas (Jiménez-Aleixandre,
2007).

Esta Tesis Doctoral se desarrolla dentro del Proyecto de I+D+i del Plan Nacional del
Gobierno de Espafia, referencia PID2019-105765GA-100, titulado «Ciudadanos con
pensamiento critico: Un desafio para el profesorado en la ensefianza de las ciencias»,
financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion en 2019, y estd encaminada a
presentar los resultados del disefio, implementaciony evaluacion de una Secuencia de
Ensefianza-Aprendizaje que concreta actividades y préacticas cientificas para desarrollar
habilidades de pensamiento critico en estudiantes de educacion secundaria obligatoria,
sobre el problemasocio-cientifico de los plasticosy la contaminacion ambiental.
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Esta Tesis Doctoral plantea dos objetivos generales de investigacion, que se desglosan en
distintos objetivos especificos:

e Objetivo general 1. Realizar una revision sistematicade la literatura paraconocer
si la investigacion en Didactica de las Ciencias Experimentales (en adelante DCE)
publicada a nivel nacional e internacional en la Gltima década (2010-2019) esta
abordando y contribuyendo a mejorar el problema de los plasticos.

Objetivos especificos:

(1.1). Identificar y describir la investigacion e innovacion educativa sobre
plasticos publicada en la Gltima década en una seleccidn de revistas cientificas
espafiolas e internacionales de Did4ctica de las Ciencias Experimentales.

(1.2). Analizar la influencia de dicha investigacion en el conjunto de
publicaciones consideradas.

(1.3). Explorar el grado de participacion del profesorado de ciencias no
universitario en dichas investigaciones.

(1.4). Conocer la proporcién de publicaciones realizadas entre profesorado
universitario de Didacticade las Ciencias Experimentales y no universitario, los
contenidos abordados y las metodologias empleadas.

(1.5). Valorar criticamente en qué medida la investigacion educativa actual
nacional e internacional esta contribuyendo a dar una respuesta a este problema
ambiental.

e Objetivo general 2. Disefiar, implementary evaluar una Secuencia de Ensefianza-
Aprendizaje centrada en la contaminacién ambiental por plasticos que permita
desarrollar habilidades de pensamiento critico a través de distintas estrategias en
estudiantesde 2° de E.S.O.

Objetivos especificos:

(2.1). Valorar como el problema socio-cientifico de los plasticos puede
contribuir a desarrollar habilidades de pensamiento critico en las distintas
actividades planteadas en una Secuencia de Ensefianza-Aprendizaje sobre este
tema.

(2.2). Analizar las habilidades de pensamiento critico (vision de la quimicay
conocimientos) que los estudiantes de secundaria desarrollan en una actividad
de indagacion sobre la degradacién ambiental de plasticos, incluida en la
Secuencia de Ensefianza-Aprendizaje.

(2.3). Analizar las habilidades de pensamiento critico (argumentaciony toma de
decisiones) y disposiciones (percepcionesy emociones) que los estudiantes de
secundaria desarrollan en una actividad de juego de rol sobre la prohibicion de
plasticos de un solo uso, incluidaen la secuenciade ensefianza-aprendizaje.
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Para los distintos objetivos se plantean las siguientes preguntas de investigacion:
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a)

b)

f)

9)

h)

)

k)

¢Qué proporcion de la investigacion e innovacion en Didactica de las
Ciencias Experimentales de la ultima década (2010-2019) se centra en el
problemade los plasticos? (Objetivos especificos 1.1y 1.2).

¢En qué medida el profesorado de ciencias no universitario participa en
publicaciones especializadas en Didactica de las Ciencias Experimentales
sobre esta tematica? (Objetivo especifico 1.3).

¢ Existe una colaboracion frecuente en estas investigacionesentre profesorado
especialista en Didactica de las Ciencias Experimentales y profesorado de
ciencias no universitario? (Objetivo especifico 1.3).

¢ Qué contenidos de los plasticos abordan estos estudios, con qué metodologia
y enfoque de ensefianza? (Objetivos especificos 1.4y 1.5).

¢Cémo puede contribuir el problema socio-cientifico de los plasticos a
desarrollar habilidades de pensamiento critico en las distintas actividades
planteadas en una Secuencia de Ensefianza-Aprendizaje sobre este tema?
(Objetivo especifico 2.1.).

¢Qué ideas iniciales e hipotesis plantean los estudiantes sobre la degradacion
de plasticos expuestos a la intemperie? (Objetivo especifico 2.2).

¢ Qué cambios en los plasticos observan los estudiantesa lo largo del tiempo
al desarrollar la indagacion? ;Qué modelos explicativos proponen para
justificar los cambios observados? (Objetivo especifico 2.2)

¢Como explican la degradacidon producida en los plasticos durante el tiempo
de exposicion? ;Qué conclusiones obtienen? (Objetivo especifico 2.2).

¢Cdémo vinculan los resultados obtenidos en su indagacion con los efectos
ambientales? (Objetivo especifico 2.2).

¢Qué decisiones toman los estudiantes con respecto a la prohibicion de los
plasticos de un solo uso antes y después de participar en el juego de rol?
¢Como argumentan posibles cambios en su decisién? (Objetivo especifico
2.3).

¢ Cuéles son las percepciones de los estudiantes sobre el juego de rol y de su
comprension sobre los plasticos antes y después de la actividad? (Objetivo
especifico 2.3).

¢Qué tipo de emociones aparecen en los estudiantes durante el juego de rol?
(Objetivo especifico 2.3).



Capitulo 3. Estructura y contexto de la investigacion

29



30



Capitulo 3. Estructura y contexto de la investigacion

3.1. Estructurade la investigacién

Esta Tesis Doctoral se presenta por la modalidad de compendio de articulos,
concretamente con un total de cuatro publicaciones, donde cada una de ellas constituye
un capitulo de esta memoria.

El primer articulo comienza con una revisiénde la literatura que pretende establecer una
vision general de las publicaciones sobre plasticos en Didactica de las Ciencias
Experimentales, tanto a nivel nacional como internacional, en la Gltima década (2010-
2019) en una seleccion de revistas relevantes en el area. Este trabajo se encuentra
publicado en Revista de Educacion, y aborda el objetivo general 1, los objetivos
especificos 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 de esta Tesis, y da respuesta a las preguntas de
investigaciona), b), c) y d).

El segundo articulo reflexiona sobre como los problemas socio-cientificos pueden
contribuir al desarrollo de habilidades de pensamiento critico desde la perspectiva del
enfoque de Blanco et al. (2017). Este describe también el disefio de la Secuencia de
Ensefianza-Aprendizaje sobre plasticos y contaminacion ambiental. Se encuentra
publicado como articulo en Journal of Chemical Educacion y trata de alcanzar el objetivo
general 2, el objetivo especifico 2.1 y la pregunta de investigacion e).

El lector interesado puede consultar una version mas amplia de la Secuencia de
Ensefianza-Aprendizaje en un capitulo de libro publicado por la editorial Grad, que se
recoge como Anexo 1.

Los articulos tercero y cuarto presentan los resultados de dos actividades incluidas en la
Secuencia de Ensefianza-Aprendizaje que hemos considerado de interés en cuanto a las
habilidades de pensamiento critico que permiten desarrollar.

De este modo, el tercer articulo aborda la actividad de indagacion sobre degradacion de
plasticos en la que las y los estudiantes ponen de manifiesto sus ideas iniciales y
habilidades de pensamiento critico como la visién de la quimica relacionando los
resultados de su indagacion con los efectos ambientales, los conocimientos o la
comunicacion de conclusiones. Este estudio esta publicado en la revista Educacion
Quimica y concierne al objetivo general 2, el objetivo especifico 2.2 y las preguntas de
investigacionf), g), h) e i).

El cuarto y dltimoarticulo profundizaen la actividad de juego de rol sobre la prohibicion
de plasticos de un solo uso. Este trabajo presenta el disefio de la actividad, su
implementacion y los avances producidos en las habilidades de pensamiento critico de
argumentacion y toma de decisiones, y también en las disposiciones (percepciones y
emociones). Esta investigacion se publico en Journal of Chemical Education, y da
respuesta al objetivo general 2, al objetivo especifico 2.3, y a las preguntas de
investigacionj), k) y I).

Finalmente, el Anexo 2 recoge un capitulo de libro publicado en el Libro de Actas del
Congreso Internacional 1V Encontr6é Nacional de Jogos e Actividades Ludicas no Ensino
de Quimica, Fisicae Biologia (Jalequim), donde se pueden consultar algunos resultados,
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percepciones y emociones sobre la actividad de audiocuentos, otra de las actividades
incluidas dentro de la Secuencia de Ensefianza-Aprendizaje planteada.

A modo de sintesis, toda esta informacion se recoge en la Tabla 1.

Tabla 1. Estructura de la investigacion y correspondencia con la memoria de Tesis

Doctoral

Estructurade la investigacion

Capitulos de lamemoria

Revision de la literatura

Articulo 1. Plasticos: revision bibliograficaen
Didactica de las Ciencias Experimentales (2010-

2019).

Explicacion,
realizacion de murales
y exposiciones sobre
tipos de plasticos,
propiedades y
aplicaciones.

Realizacién de modelos
sobre composiciony
estructura de los
plasticos

Indagacion sobre
degradacion natural de
plasticos

Juego de rol sobre
plasticos de un solo uso

Disefio, implementaciony evaluacion
de una secuenciade ensefianza-aprendizaje

Audiocuentos sobre
plasticos

Articulo 2. How can socio-scientific issues help develop critical thinking in chemistry

education? A reflectionon the problem of plastics

Anexo 1. Desarrollo de practicas cientificas en una secuencia de ensefianza-aprendizaje

sobre la contaminacién por plasticos en educacidn secundaria obligatoria

Articulo 3. Indagacion sobre la
degradacion de plasticos con
estudiantes de secundaria

Articulo 4. Should We Ban
Single-Use Plastics? A Role-
Playing Game to Argue and
Make Decisions in a Grade-8
School Chemistry Class

Anexo 2. El audiocuento como
recurso didactico para abordar
los plasticos y la
contaminacion en educacion
secundariaobligatoria
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3.2. Contexto educativo

La implementacion de la Secuencia de Ensefianza Aprendizaje se llevo a cabo con un
total de 92 estudiantes de 1°, 2° y 3° de Educacion Secundaria Obligatoria (E.S.O.).
Concretamente, del primer curso hubo un total de 32 estudiantes (14 chicas y 19 chicos),
repartidos en dos grupos clase, con edades comprendidas entre 12 y 13 afios. Del segundo
curso, también repartidos en dos grupos, fueron un total de 35 participantes (22 chicas y
13 chicos), con edades comprendidas entre los 13 y 14 afios. Y del tercer curso, 24
estudiantes (15 chicas y 9 chicos) de edades comprendidas entre 14 y 15 afios. Estos
cursaban las asignaturas de Biologia y Geologia (1°y 3° E.S.O.) y Fisicay Quimica (2°
E.S.O.), todas ellas obligatorias en esta etapa educativa, y el tema elegido a tratar fue los
plasticosy la contaminacion.

La implementacion de la Secuencia de Ensefianza Aprendizaje se inicid en el curso 2019-
2020. El curso comenzd con total normalidad, sin embargo, en el mes de marzo, con la
declaracion de la pandemia mundial y el posterior confinamiento de la poblacion, se
adaptaron las actividades al formato virtual. Con ello, algunos participantes no siguieron
las clases con normalidad, por lo que no se pudieron registrar sus producciones en todas
las actividades.

Debido al gran volumen de datos recogidos, se decidio focalizar el analisis de los datos
sobre algunos grupos clase. Concretamente, sobre los grupos de 2° E.S.O., donde menos
disminuyé el nimero de participantes durante las clases virtuales.
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Articulo 1. Plastics: A literature review in science education (2010-2019)

Datos de la publicacién

Tipo de publicacion: Articulo

revista de z
FDUCAGON Titulo: Plastics: A literature review in science

N° 397 JULY-SEPTEMBER 2022

education (2010-2019)
Autores:

Maria del Mar Lopez Fernandez, Francisco
Gonzalez Garcia y Antonio Joaquin Franco-
Mariscal

Afio: 2022

Revista: Revista de Educacion
Volumen: 397

Paginas: 261-292

DOI:  https://doi.org/10.4438/1988-592X-RE-
2022-397-547

Enlace:
https://recyt.fecyt.es/index.php/Redu/article/vie
w/94923

Idiomas del articulo: Inglés y castellano.
Indicadores de calidad:
e Base de datos: WOS (JCR).
Journal Impact Factor (JIF, 2021).

Categoria: Education & Educational
Research.

Factor de impacto: Journal Citation
Indicator (JCI, 2021): 1.217.

Cuartil: Q4 (231/267) (2021).

e Base de datos: SIJR (Scopus).
Categoria: Educacion.
Cuartil: Q3 (2021).

Factor de impacto: 0.338.
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Objetivosy preguntas de investigacion que responde el articulo:

Objetivo general 1. Realizar una revision sistematica de la literatura para conocer si la
investigacion en Didéactica de las Ciencias Experimentales publicada a nivel nacional e
internacional en la ultima década (2010-2019) estaabordando y contribuyendo a mejorar
el problema de los plasticos.

Obijetivos especificos:

(1.1). Identificar y describir la investigacion e innovacion educativa sobre
plasticos publicada en la Gltima década en una seleccidn de revistas cientificas
espafiolas e internacionales de Didactica de las Ciencias Experimentales.

(1.2). Analizar la influencia de dicha investigacion en el conjunto de
publicaciones consideradas.

(1.3). Explorar el grado de participacion del profesorado de ciencias no
universitario en dichas investigaciones.

(1.4). Conocer la proporcién de publicaciones realizadas entre profesorado
universitario de Didacticade las Ciencias Experimentales y no universitario, los
contenidos abordados y las metodologias empleadas.

(1.5). Valorar criticamente en qué medida la investigacion educativa actual
nacional e internacional esta contribuyendo a dar una respuesta a este problema
ambiental.

Preguntas de investigacion:
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a) ¢Qué proporcion de la investigacion e innovacion en Didactica de las
Ciencias Experimentales de la Gltima década (2010-2019) se centra en el
problemade los plésticos? (Objetivos especificos 1.1y 1.2).

b) ¢En qué medida el profesorado de ciencias no universitario participa en
publicaciones especializadas en Didactica de las Ciencias Experimentales
sobre esta tematica? (Objetivo especifico 1.3).

c) ¢Existe una colaboracion frecuente en estas investigaciones entre
profesorado especialista en Didactica de las Ciencias Experimentales y
profesorado de ciencias no universitario? (Objetivo especifico 1.3).

d) ¢Qué contenidos de los plasticos abordan estos estudios, con qué
metodologiay enfoque de ensefianza? (Objetivos especificos 1.4y 1.5).
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Abstract

Although plastics form part of everything that surrounds us due to their excellent
properties, they also represent an environmental problem that requires an educational
response. This paper presents an exploratory and descriptive study of the educational
research published in this field, both nationally and internationally, over the past decade
using the PRISMA declaration for systematic reviews. The analysis was performed using
a selection of journals with confirmed quality indices in science education (six Spanish
and four international). For each study, the authorship, nature (research or innovation),
plastics-related content, educational level (infant, primary, secondary or university),
methodology used (quantitative, qualitative or mixed) and teaching focus (propedeutic or
competence-based) were analysed. The review shows that such studies are in the minority
in the literature analysed, not exceeding 3.4% nationally or 2.3% internationally, with
educational research accounting for the majority of studies. With regard to the content
covered, the composition and properties of plastics predominate, with studies related to
environmental awareness or solutions to the problem, which are considered to be key,
receiving relatively little attention. It is also seen that the authorship of non-university
teachers is relatively low and that qualitative methodologies are used most often.
Moreover, the transmission of content rather than competence-based teaching
predominates. The above suggests that the problem of plastics remains a challenge in
teaching.

Key words: plastics, literature review, educational research, educational innovation
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1. Introduction

The first synthetic plastic, namely Bakelite, was synthesised in the early 20th century.
Since the 1960s, the ever-increasing demand of an increasingly consumer-oriented
society has resulted in a significant increase in plastics production worldwide, reaching a
value of 322 million metric tonnes in 2015 (Lusher, Hollman and Mendoza, 2017).
Indeed, plastics have helped to preserve health, improve transport, technological
development or ecological performance, integrating themselves into our society, where
they form part of almost everything around us and have gradually replaced other materials
(Lusher etal., 2017). Their success resides in the fact that they are cheap, lightweight and
exhibit high thermal and mechanical resistance (Elias, 2015).

However, this frenetic consumption has led to the large-scale generation of waste and its
presence in our oceans (Jaén, Esteve and Banos, 2019), and this is the main problem of
plastics: their sustainability as they are manufactured to be long-lasting. It is estimated
that 8 million metric tonnes of plastics reach the oceans every year (Smith, Love,
Rochman and Neff, 2018). Their main effectsare physical, such as choking, asphyxia or
injury to marine organisms (Eriksen, Maximenko and Thiel, 2013). Natural forces
subsequently fragment them to form microplastics (Smith et al., 2018), which enter the
food chain and are incorporated into marine biomass, including food destined for human
consumption (Lusher et al., 2017). Moreover, as they are degraded, their additives, some
of which are able to cross the walls of the intestinal tract, leach out (Smithet al., 2018).

During the World Ocean Summitin 2017, the United Nations Environment Programme
(UNEP) proposed to eliminate microplastics and single-use plastics as the main sources
of marine waste by 2022, and this was followed by the prohibition of single-use plastics
in Europe in 2021 (Koch and Barber, 2019). Recently, environmental activist movements
worldwide (Thunberg, 2019) forced the Climate Summit 2019 to reconsider measures for
waste management, eliminate single-use plastics in countries outside the European Union
(United Nations, 2019) or the 17 Sustainable Development Goals (SDGs) proposed by
the United Nations (Gamboa, 2015).

Plastics contamination has become an environmental problem (Torres, 2019) that requires
a response from all areas, including education. The aim of scientific education is to
introduce social activism to students so that they become scientifically aware and socially
responsible citizens who are able to make reasoned decisions as regards personal and
civic science-related actions (Skamp, Boyes and Stanisstreet, 2013).

Several authors have demanded a response from schools. Thus, for Jaén et al. (2019),
educators should play a role in raising citizens’ awareness to allow them to face up to
these problems, whereas Marcén and Molina (2016) consider that the change of citizens’
attitudes and behaviours must come from the school. Jaén and Palop (2011) consider
teaching to be a generator of worries and skills that must provide a response to these
environmental problems, and should encourage students to form their own opinion and
understand that their actions, however small, may affect their environment.
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In conclusion, this is an urgent educational challenge to achieve a prepared and active
population that is aware of, and takes measures against, this environmental problem. As
such, we should ask ourselves whether the Science Education (SE) research published
nationally and internationally is covering and contributing to resolving this problem. The
following questions need to be asked:

. What proportion of research and innovation in SE over the past decade has
covered the problem of plastics?

. To what extent do non-university science teachers participate in
specialised SE publications covering this topic?

. Is there a frequent collaboration between specialist SE teachers and non-
university science teachersin these studies?

. What plastics-related content is covered in these studies, and using what

methodology and teaching focus?
2. Objectives

To answer the questions posed above, an exploratory and descriptive study of the current
state of SE research in the field of plastics, published both nationally and internationally,
was performed. The following objectives were established:

. To identify and describe the teaching research and innovation in the field
of plastics published in the past decade in a selection of Spanish and international
SE scientific journals.

. To analyse the influence of this research on the set of publications
considered.

. To examine the degree of participation of non-university science teachers
in those studies.

. To determine the proportion of articles published by university and non-
university SE teachers, the contents covered and the methodologies used.

. To critically assess to what extent current national and international

educational research is contributing to a response to this environmental problem.
3. Method

A literature review was performed using the journals listed in Table 1. The selection
thereof was justified by the fact that they are all specialised SE journals. The selection
criteriafor the international journals was being in the firstor second quartile of the JCR
and SJR for several years of the decade studied. With regard to national SE journals, this
criterionis very strictand none of them comply with it, therefore those journals that best
reflect the state of the art in SE, with a marked influence in an lbero-American context
and which had been used in other reviews (Manchon and Garcia-Carmona, 2018), were
selected. Many of these national journals have the FECYT quality seal and are indexed
in the JCR, SJR, ESCI WOS or Latindex.
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Table 1. Journals selected and scientific quality indicators (highest position in the
decade)

Journal JCR-SSCI SJIR FECYT Latindex INRECS-
Quartile (Impact Factor) Quality Characteristics Education
Seal M
et
National
Ensefianza de las Ciencias Q3(1.183) Q2(0.52)  Yes 34 Q1
(EC)
Revista Eureka sobre ESCIWOS Q2 (0.48)  Yes 35 Q1
Ensefianza y Divulgacion de
las Ciencias (REEDC)
Revista Electronicade - - No 26 Q1
Ensefianza de las Ciencias
(REEC)
Alambique, Did4cticade las - - Yes 32 Q1
Ciencias Experimentales
(ALB)
Investigacién en la Escuela - - No 30 Q1
(1E)
Didactica de las Ciencias ESCI WOS - No 32 Q1
Experimentalesy Sociales
(DCES)

International

Science Education (SE) Q1(3.50) Q1(5.31)

Chemistry Education Research Q1 (2.09) Q1 (1.03)
and Practice (CERP)

International Journal of Q1(1.51) Q1(1.949)
Science Education (1JSE)

Journal of Chemical Education Q2 (1.75) Q2 (0.47)
(JCE)

The review covered the period 2010 to 2019, both inclusive, which should give an
overview of current SE research. The phases proposed in the PRISMA Declaration
(Urrdtica and Bonfill, 2010) for systematic literature reviews were followed (Figure 1).
Phase 1 involved the search for articles with plasticos/plastics in the title, abstract, key
words or text of the manuscript. The journals’ own search engines were used [1], and for
those for which all results were not available or not shown, search engines such as Google
Academic or university databases were used [2], always using boolean operators. To
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ensure that the search was complete, the electronic version of all publications were
reviewed [3]. Duplicate publications were eliminated in phase 2, and articles in languages
other than Spanish or English were discarded in phase 3. The suitability parameters for
articles were decided in phase 4 based on the premise that they must be related to some
aspect of plastics.

o 740 records 785 records 169 records
) injournalsearch |44 ininternetsearch |44 involumereviews |= 1694 total records
ron engines [1] engines [2] [3]
N
[<5] q
2 708 duplicate records removed
o
™ 986 articles 10articlesina
[<5] o o
2 in Spanish or language other than
o English Spanish or English
3 976 articles studied 733;‘?&258
@9 to determine
= eligibility (not relgtedto
e plastics)
187 articles included
in the systematic
review

Figure 1. Literature review according to the PRISMA Declaration (Urrutica and
Bonfill, 2010)

The frequency of the articles selected was determined by journal and the percentage
corresponding to the total number of studies published in that journal.

After reading the studies, the lead author of this study proposed a categorisation of each
article based on the following:

. Authorship of the study. The number of authors, their educational level,
contributions by each author and mix thereof were analysed.
. Nature of the study: They were categorised as educational research,

educational innovation or other, based on the section of the journal in which they
were published, and if this was not available, the characteristics of the study
presented.
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. Topics covered: The categories proposed in a previous study with
secondary-school students (Lépez-Fernandez, Gonzélez and Franco-Mariscal,
2021), which showed that they would like to learn about plastics, were used (Table

11).

Table 2. Categories for analysing plastics-related content

Category Content

Composition and Synthesis, manufacture, origin, degradation physicochemical
properties of plastics properties of plastics.

Contamination of the Environmental aspects due to contamination by plastics, final

environment by plastics  destination, consequences, biodiversity, etc.

Solution to the problem  Possible solutions, collection of plastics, recycling, etc.

Environmental awareness Attempts to produce changes of attitude or behaviour with regard to

plastics
. Educational level. The categories were infant, primary, secondary or
university education, or not known.
. Methodologies used. As a large number of educational innovations did not

follow the structure of a research project, for studies related to educational
research the methodology (quantitative/qualitative/mixed), study type and
instruments used were analysed.

. Teaching focus. The scientific teaching approaches were categorised as
propedeutic or competence-based.

On the basis of that proposal, the other two authors performed their own assessment,
indicating their agreement, doubts or disagreement. Studies for which there was no
agreement were discussed until a consensus was reached.

4. Results
4.1. Plastics-related publications in the past decade

With regard to the plastics-related articles published between 2010 and 2019 (187), a
clear difference was observed between those published nationally (45) and internationally
(142). The distribution per year is shown in Figure 2.
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Figure 2. Distribution of plastics-related publications by year (2010-2019)

No clear trend in the evolution of the number of articles published was observed in either
context, with the largest number of articles being published internationally in 2017 and
2019 and nationally in 2016.

To determine whether this number was high or low, it was compared with the total
number of articles published in each journal. The national study (Figure 3) showed that
REEDC and ALB published the most articles, with DCES publishing just one.

500 - 466 463
€ 400 A
S 344
8 _
S 300 A 276
=) -
g 207
° 200 - 140
o)
§ 100 A
10 12 3 12 7 1
0 — — — —
EC REEDC  REEC ALB IE DCES

O Total number of publications = Total number of publications related to plastics

Figure 3. Articles published in each national journal (2010-2019)

Internationally (Figure 4), almost all the journals selected published at least the minimum
number of articles (12) found in Spanish journals. The highest number of plastics-related
studies (91) were published ina chemical education journal (JCE), followed by 1JSE (28).
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Figure 4. Articles published in each international journal (2010-2019)

The percentage of articles reviewed with respect to the total (Table 3) shows that,
irrespective of their context, all journals analysed were in the range 0.7-3.4%.

Table 3. Plastics-related publications with respect to all articles in the journal

Journal Title Frequency Percentage
EC 10 2.9
REEDC 12 2.6
National REEC 3 1.1
(N=45) ALB 12 2.6
IE 7 3.4
DCES 1 0.7
SE 12 2.1
International CERP 11 15
(N=142) IJSE 28 2.3
JCE 91 2.1

The journals with the highest percentage of plastics-related articles published were IE
nationally (3.4%) and IJSE internationally (2.3%). In addition, it is noteworthy that, with
the exception of REEC and DCES, Spanish journals made a greater contribution to this
field than their international counterparts over the period studied.
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4.2. Authorship of publications
Table 4 presents various authorship-related aspects.

Table 4. Characteristics of authors

National Journals International Journals Total
(N=45) (N=142) (N=187)
Frequency % Frequency % Frequency %
Authors One 11 24.4 25 17.6 36 19.3
Two or three 30 66.7 62 437 92 49.2
More than
three 4 8.9 55 38.7 59 31.6
Educational ~ Primary 3 3.0 2 0.4 5 0.8
level of
teacher Secondary 21 20.8 23 4.7 44 7.4
University SE 40 39.6 59 12.0 99 16.7
University, 33 32.7 388 79.0 421 70.9
other speciality
Others
(research
centre,
healthcare 4 4.0 21 43 25 4.2
centre,
foundation)
Contributions  One article 76 87.4 443 95.3 518 94.0
Two or three 11 12.6 21 45 32 5.8
More —than 0 0.0 1 0.2 1 0.2
three
Mix One author* 11 24.4 26 18.3 37 19.8
Same
educational 23 51.1 86 60.6 109 58.3
level
Different
educational 11 24.4 30 21.1 41 219
level

*Mix not considered for articles submitted by a single author

Publications with two or three authors predominate both nationally and internationally
(49.2%). Publications with a single author are less common in international journals
(17.6%) but not in Spain (24.4%). Studies with more than three authors are more common
internationally (38.7%).

The majority of authors are university lecturers (87.6%) and usually from areas unrelated
to SE (70.9%), therefore the didactic treatment applied to the problem may differ from
approaches in the SE field. Fortunately, the Spanish context is an exception as authorship
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is shared more evenly between SE university lecturers (39.6%) and those from other
subjects (32.7%).

The participation of secondary school teachers is low (7.4%) even though their
contributions are essential. However, a marked difference is seen between national
(20.8%) and international journals (4.7%), thus highlighting the implication of Spanish
secondary school teachers.

In addition, 94% of authors published just one paper, with those appearing on two or more
publications being essentially non-existent. With regard to the mix of authors, the
collaboration between authors from the same educational level, mostly university -based
(58.3%), should be noted. A substantial collaboration between university lecturers and
lower educational levelsis not seen (21.9%).

4.3. Nature of the studies

The nature of the studies is very similar both nationally and internationally. Thus,
educational research accounts for the majority of studies (55.5% national and 54.2%
international), followed by educational innovations (31.1% national and 32.4%
international) and other studies (highlight, literature review or essays; 13.3% national and
13.4% international).

4.4. Content covered

Figure 5 shows the percentages for each category of content (Table 2) covered in the
studies. The distribution of topics is similar both nationally and internationally, with the
category Composition and properties of plastics clearly representing the largest number
(63.4%). This category is somewhat more popular internationally (66.7%) than nationally
(50%). The limited number of studies concerning Environmental awareness (10.7—
13.9%) and Solutions to the problem (8.3-9.3%) should be noted.

National Journals International Journals Total
Journals

10.7%
13.9% - 0.7% 13.3% 1739 16.1%
. 0

50.0% 66.7% 63.4%
8 Contamination of the environment B Composition and properties of plastics
O Solutions to the problem B Environmental awareness

Figure 5. Percentage of publications by content
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Our analysis showed that 61.1% of publications concern the secondary level, followed by
university level (17.1%, Figure 6). Two types of study are found for the latter: teachers
undergoing initial training (students taking a Degree in Primary Education Teaching or a
Masters in Secondary Education Teaching), and those with professional futures in which
plastics play an important role (students taking a Degree in Environmental Science,
engineering degrees, etc.). The limited number of studies involving children aged less
than 12 years is noteworthy.

3.8%
Not known 5.50%
5.1%
17.0%

Universty N 1%t
170

.4%
Secondary: S 61.3%

61.1%
. 17.0%
Primary 14.7%
15.3%
Infant
0 20 40 60

National Journals B International Journals M Total Journals

Figure 6. Percentage of articles by educational level
4.5. Methodologies used

The main type of research in national educational research studies is qualitative (60%),
compared with quantitative (24%) or mixed (16%). In contrast, internationally, thereis a
better balance between the use of qualitative (39%), quantitative (31.2%) and mixed
(29.8%) methodologies (Figures 7, 8, y 9X).

The most common studies are descriptive (52.8%), followed by exploratory (25.9%), case
studies (13%) and correlational (4.6%). Other minority studies are explanatory (2.8%)
and interpretative (0.9%).

The most widely used instrument is any type of knowledge test (54%; open or closed
questions, mixed, exams, etc.), of which 18.1% are pre-/post-test. Although tests are
commonly used in combination with other instruments (71.2%), they were used alone in
23.8% of cases and combined with others in 33.3%. The second most widely used
instrument is direct observation (20%), including daily observation (27.9% for this
instrument), audio and/or video records (18%) or others. Interviews, productions by
participants, portfolios, focal groups or educational curricula and text books are used in
less than 11% of articles.
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Mufioz & Jiménez, 2017
Colley &Windchitl,2016
(video + productions by
participants)
Fernandez & Conde,
2010 (daily observation
Solbesetal., 2010
(audio-video)

Chiuetal., 2019;
Criadoetal., 2014
(educational curricula)

Khaddoor etal., 2017
(text book)

Rivadullaetal.,2016
(literature review)

Vesterinenetal., 2016
(interviews)
Affeldtetal., 2017
(focal groups)

Ryuetal. 2018
(productions by
participants)

Erdal etal.,2019;
Hoe & Subramaniam,
2016; Jone & Seybold,
2016; Miller & Czegan,

2016; Rodriguez &
Blanco, 2016; King,
2010

Case Studies

Stremme & Furberg,
2015 (daily observation
+ video + productions

by participants)

Varelas, etal, 2018
(daily observation +
productions by participants)

Di Mauro & Furman,
2016
(pre-/post+interview)

Chenetal., 2019
(video)

Romeroetal., 2016
(pre-/post + direct
observation-daily)

Dimick, 2012
(+ interviews and focal

group)

Carmel etal., 2019
(+ educational curricula)

Akersonetal., 2014
(daily observation,
audio andvideo,
portfolio)

Milleretal.,2019;
Pilcher, 2017
(+ pre-/post)

Nisiforou &
Charalambides, 2012

Garmendia & Guisasola,
2015 (pre-/post + direct
observation)

Hilton & Nichols, 2011
(pre-/post + direct
observation-daily and
audio- + portfolio)

Bouldin & Folchman,
2019

(pre-/post, portfolio)

Madden & Wiebe, 2015
(+ direct observation—
daily- + interviews +
portfolio)
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Exploratory

Campbell etal., 2012;
Haglund etal., 2012
(video)

Gao, 2015
(+ test)

Others

Lotteretal., 2016
(test, direct observation,
portfolio)

Criado & Garcia-
Carmona, 2010;
Knutson, etal., 2017
(+ pre-/post)

Linetal., 2013
(+ pre-/post)

Murphy etal, 2019;
Chu, Treagust, Yeo &
Zadnik, 2012

Pérez & Delgado,
2012
(pre-/post-test)

Baquete etal., 2016
(interviews)

Quigleyetal., 2014
(focal group)

Souza & Alves, 2010
(productions by
participants, interviews,
direct observation)

Figure 7. Methodology in qualitative studies.
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Case Studies Exploratory
+_DirectObservaion | L wevews

Pro & Rodriguez,

2014 (daily observation Bassoetal., 2018
+ portfolio)
Morales etal., 2019 Corbelle & Ljungetal., 2014
(+ educational curricula) Dominguez, 2016

Blanchard et al.,
2010 (video)

Park etal., 2016
Gonzélez & (+ direct observation
Puig, 2017 —daily, audio and video-

(daily observation)

Aubrechtetal., 2015;
Cersonsky, etal., 2017; Others
Lewisetal., 2012;
Rowe, etal., 2018;

Cedervall etal., 2019;
Tingetal., 2017 Bybee & McCrae,
2011 (test)
, Meyeretal.,2014;
Caurinetal., 2012; Lee, 2010. Zhang & Campbell,
Leuchteretal.,2014 (text books review) 2012: Busch etal., 2019;
(pre-/post) Skamp, 2013

Goldmanetal., 2013 ]
(+interviews before and Finkenstaedtetal., 2017

after) (pre/post-

test+interviews)

Pauletal., 2016
(interviews)

Moreno & Garcia, 2015
(+ interviews and focal

group)

Stenderetal., 2016

Hurstetal.,2019
(test)

(literature review)

Figure 8. Methodology in quantitative studies.
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Descriptive Case Studies Exploratory

Christensson & Sjostrom,
2014 (video)

Jaén, Esteve & Banos,2019

Alvarez etal., 2018 Xu & Talanquer,

2013 (productions by
participants)

Burmeister & Eilks,
2012 (+ focal group)

Marker etal., 2019 Lépez & Guerrero, 2019
Martin & Galan, 2012
Ward & Wyllie, 2019 Anguloetal.,2012
Mandler etal., 2012 interviews)
(pre/post + interviews) Bell, 2014
De Sa Ibraim & Justi, (+ productions by
Shamuganathana & 2016 (direct obs.—daily participants)
Karpudewan, 2017 and video-, productions
(pre/post + interviews) by participants)

Garcia & Moreno, 2015

Hongetal,2013 (+ focal group)

(pre/post + interviews +
direct observation)

Pro & Rodrl'guez, &0 Jacn & Palop, 2011 Hoffman &Turner, 2015
(pre/post + direct obs. - (test) (+ pre/post-test)
daily- + portfolia) Gil, 2012 (test)
Guerraetal., 2010 (+ _
interviews)
Cook, 2014 Ribeiro etal., 2018 Schnittka & Bell, 2011
(+ interviews, direct obs.) (test, interviews, direct (+ interviews, direct
Torres, 2019 (+ directobs,, observation -video-) observation, productions
interviews, productions by by participants)

participants, portfolio)
Tchoua, etal., 2016 (+
productions by participants)

Tamburinietal, 2014

Aventetal., 2018 (+ test
with pre/post, direct obs.,
group focal)

Kim, 2016
(direct observation -
audio andvideo-)

Figure 9. Methodology in mixed studies.

4.6. Teaching approaches

Two teaching approaches are detected. The mainapproach is propedeutic (64.7%), which
is based on learning knowledge and scientific processes, without taking into account the
interests of students and society (Furid etal., 2001), whereas the remaining 35.3% involve

a competence-based approach involving the development of skills by application of
knowledge.
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Innovations are based on experiences that highlight learning of some properties of plastics
(80.9%), with thermal or electrical conductivity being the most common. Another
recurring topic concerns polymers, considered to be essential chemical compounds in
plastics. Other, less-common proposals cover contamination by plastics and their
environmental impact (6.3%).

5. Conclusions

Despite the importance of plastics and their contamination, the results found do not appear
to suggest a school that generates environmental awareness and sensitivity, thus allowing
citizens to give effective responses and resolve environmental problems, at least as
regards the number of research studies published. Initial evidence for this is provided by
the limited number of publications concerning plastics in SE in the past decade, with this
number being somewhat higher nationally (3.4%) than internationally (2.3%). These
values are in agreement with those from other reviews (Fernandez, 2008), which
highlighted the shortage of studies in environmental education or contamination. Another
worrying aspect is the evolution of the number of publications over the past few years.
Thus, whereas there appears to be an increase internationally due to activist actions (Koch
and Barber, 2019), this is not seen in Spain.

The reason that 79.2% of studies are published by university lecturersis probably due to
the fact that high-impact journals, such as those selected, tend to focus on studies in an
academic setting. Similarly, effective collaboration between university-based researchers
and those from other educational levels, such as secondary education, where a significant
number of studies are performed, at least in Spain (18.8%), appears to be lacking. This
type of collaboration between authors could represent a major advantage as regards
resolving the problem from a school viewpoint as these teachers are in direct contact with
students and can see the effects of such studies, therefore they should be the ones who are
involved in raising citizens’ awareness (Jaén et al., 2019). The very limited number of
studies in pre-secondary settings, which are essential to reinforce environmental
education from an early age, should be noted (Corralizaand Collado, 2019).

The composition and properties of plastics are presented as the main contents,
highlighting their importance in our lives, although there is a clear lack of practical studies
regarding contamination, environmental awareness and the proposal of solutions. Indeed,
studies regarding the direct relationship between plastics contamination and health are
lacking (Cersonsky et al., 2017; Miller and Czegan, 2016), thus suggesting that this aspect
of the problem is being essentially ignored even though increasing numbers of studies
demonstrate the effects of plastics on our bodies (Smithet al., 2018).

The majority of contents are based on a propedeutic approach, which tends to be the main
approach used in standard teaching practice by science teachers (Furié et al., 2001). This
approach does not benefit from the contextualised and competence-based learning
required for the development of scientific literacy (Pedrinaci et al., 2012). As noted by
Corraliza and Collado (2019), dissemination of information and knowledge tends to be
insufficient on its own, therefore the promotion of significant experiences is necessary.
From our viewpoint, the teaching-learning of plastics should be oriented towards
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resolving a socio-scientific issue by way of scientific practices that allow all the
perspectives, environmental repercussions and measures to be adopted to be understood.
This will allow the development of critical thinking skills in students.

Similarly, improvements to some methodological aspects may contribute to progress in
the teaching-learning of plastics. For instance, the use of quantitative and mixed
methodologies, which are less widely used in Spain than internationally, and the use of
more competence-based instruments, may help in that regard.

This study is not free from limitations. One of these is that an attempt has been made to
limit the studies analysed to a national or international context, which is somewhat
complicated given that many national journals also publish studies from overseas authors,
many of whom are based in lbero-America, and Spanish authors also publish in
international journals. Another important limitation is that the majority of proposals made
in schools are never published, therefore supposing that the content of the studies
published reflects what is actually happening in classrooms is risky, although it may give
an initial insight into this topic.

Although the reality of educational research into plastics presents numerous aspects that
can be improved, the question of contamination with plastics has begun to receive
attention in the past few years, although the teaching of such topics remains a challenge
for teaching staff. For the reasons presented above, we believe that it is essential to
continue to study this aspect in research and educational centres at all levels.
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Objetivosy preguntas de investigacion que responde el articulo:
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Objetivo general 2. Disefiar, implementar y evaluar una Secuencia de Ensefianza-
Aprendizaje centrada en la contaminacién ambiental por pléasticos que permita
desarrollar habilidades de pensamiento critico a través de distintas estrategias en
estudiantes de 2° de E.S.O.

Objetivos especificos:

(2.1). Valorar como el problema socio-cientifico de los plasticos puede
contribuir a desarrollar habilidades de pensamiento critico en las distintas
actividades planteadas en una Secuencia de Ensefianza-Aprendizaje sobre este
tema.

Preguntas de investigacion:

e) ¢Como puede contribuir el problema socio-cientifico de los plasticos a desarrollar
habilidades de pensamiento critico en las distintas actividades planteadas en una
Secuencia de Ensefianza-Aprendizaje sobre este tema? (Objetivo especifico2.1.).
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Abstract
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Socio-scientific issues demonstrate the relationship between science, technology and
society by considering currently unresolved questions. The problem of plastics and their
pollution is just one example with important implications for the planet. The aim of this
paper is to revisit socio-scientific issues and see them as a way of developing citizens’
critical thinking skills through chemistry education. In light of the problems posed by
plastics, we present evidence tested with Spanish grade-8 students of how critical thinking
skills can be developed through chemistry educationin terms of the vision of chemistry,
understanding acquisition, a holistic approach to problems, critical analysis of
information, argumentation, decision-making, personal autonomy and communication.
This study also presents some examples of how progress in the development of critical
thinking by students has been evaluated.

Keywords: First-Year Undergraduate/General, High School/ Introductory Chemistry,
Graduate Education / Research, General Public, Student-Centered Learning.
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1. Plastics and Pollution, a Current Socio-Scientific Issue

Socio-scientific issues (SSIs) are real, unresolved, complex and controversial problems.
They are linked to the close relationship between science, technology and society® and
can be considered from different perspectives (social, ethical, economic, environmental,
political, etc.). However, there are no definitive answers for some of these issues, and the
debate around them will continue no matter what stance is taken by individuals or society.
Many SSIs stem from new scientific and technological breakthroughs (stem cells,
nanotechnology, etc.), while others are related to health (cloning, disease transmission,
etc.), environmental issues and the efficient use of resources and raw materials.

One such problem is plastics, widely used polymer-based materials that are flexible,
elastic, cheap, strong, durable, and ubiquitous in today's society. However, the use of
plastics has harmful environmental consequences. Firstly, the fossil fuels used as raw
materials for plastics are a limited resource. In addition, the recycling rate for used plastics
is low and recycling is often poorly managed. Moreover, because plastics are not readily
biodegradable, they leak into the environment, causing ecological damage as they
fragment, and they can also enter the food chain.? Concern is growing around the
fragmentation of plastics and the build-up of microplastics because of the way they move
around different areas of the planet, circulating between land habitats, soils, freshwater
bodies, oceans and their sediments, the air, and even living organisms.®

2. Socio-Scientific Issues and Citizens’ Critical Thinking

Chemistry education is key to educating students about these SSls, and raising awareness
of environmental issues in the case of plastics, in their role as citizens. Several authors
have highlighted the importance of creating context-based learning environments in
science as conduits for learning, both in terms of knowledge, skills, attitudes and
values.*>® Moreover, these learning environments lead to a better understanding of
chemistry and help students to relate chemistry to their daily lives.

The teaching of SSI in the chemistry classroom can help develop critical thinking skills
in students, a complex process that includes cognitive, attitudinal and affective aspects.
Critical thinking is essential intoday's society. Education should train students to become
competent citizens who can make reasoned decisions in different situations or when
facing everyday problems in which science and technology in general, and chemistry in
particular, play an essential role.

Although there is no unanimously accepted definition of critical thinking, ” several authors
have offered a number of suggestions. According to Dekker,? it is a way of approaching
SSI from many different perspectives while being sceptical of absolute statements, and
seeking to understand these issues in order to come to a final decision about them.
Renatovna and Renatovna® see it as a skill that helps people learn to analyse, express their
opinions objectively based on evidence and conclusions, reflect on their own way of
thinking and stereotypes, and correct mistakes when necessary. Jiménez-Aleixandre and
Erduran'® define it as the ability to develop an independent opinion, thus acquiring the
capacity to reflect on and participate in society. They also point out that critical thinking
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contains elements of argumentation, such as the search for and use of evidence. It is,
therefore, a crucial ability if we are to have a society made up of competent, participatory,
thoughtful citizens who have a scientific attitude in general, and a scientific attitude
towards chemistry in particular. One of the main aims of science education! is to develop
a student’s capacity for critical thinking, and school curricula include it as one of their
objectives. As such, chemistry education should contribute to producing well-informed
citizens who can analyse problems, seek solutions, make good decisions and take on
social responsibilities.

But how can addressing the SSls of plastics help develop critical thinking skills in
chemistry education? To answer this question, we must ask ourselves what dimensions
of critical thinking can be developed by teaching chemistry using SSls. The proposal by
Blanco, Espafia and Franco-Mariscal*?shows that SSIs can contribute to developing skills
related to the dimensions shown in Figure 1.

This refers to being informed about the topics
covered, not being limited to dominant positions
and discovering alternative points of view

Communication
about chemistry L P Understanding -
Considers this science tobea |

(
l human activity with multiple [

Involves expressing decisions
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Involves making rational and

= . % :
reasoned choices to resolve a e o . f:° N\ vici relationships with technology,
problem Decision T Critical F;ﬁ’{ 3{'/, ) Visionof | ¢, ciety and the environment
making Thinking % )j chemistry S -
- : Holistic Proposes to consider them
This involves developing an Personal @ ‘E@» approach globally, in all their complexity,
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reflecting ondactual problems concerned (scientific, technical,
in society and participating in R wer " i i i
Chemisry-related
argumentation of information ' etc) Y .
Involves creating solid arguments and Involves evaluating the
questioning their validity, rejecting credibility of the sources of
conclusions not based on evidence information

Figure 1. Dimensions of critical thinking according to the proposal of Blanco,
Esparfia and Franco-Mariscal.'? [Author’s own work]

The scheme in Figure 1 is an attempt to demonstrate that the eight dimensions of critical
thinking are mutually interconnected and are all equally important. Similarly, the order
does not suppose a sequence in which these dimensions should be developed and neither
does it imply that all of them should be considered in the same activity. For instance, we
can use understanding and then a critical analysis of information to argue about chemistry,
thus leading to decision making and then communication. In summary, the development
of critical thinking in students will be related to the progress in each dimension.

In addition, to ensure the correct development of critical-thinking skills, it is important to
create a spiral scaffolding with a systems thinking-based approach.t® An SSI must be the
centre where these dimensions are developed and the scenario that ties all chemistry
concepts to it, much like a context-based approach. It is necessary to subdivide major
concepts in order from least to most complex, scattered across multiple units or activities,
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thereby maintaining the interconnectivity of major units.'* Initially, we should start by
working on both understanding and critical-thinking skills in a simple manner, gradually
increasing the complexity thereafter. Subsequently, the content studies will be linked to
the initial learning, returning to it and again increasing the complexity gradually. This
process continues, repeating the same topic, to construct new learning.* For instance,
students need to study the types of plastics, their properties, composition and structure,
and their degradation processes beforehand to understand environmental pollution.

3. Evidence for the Development of Critical-Thinking Skills In Grade-8 Students in
A Teaching-Learning Sequence on Plastics

This section provides some evidence for how the dimensions indicated may help to
measure the development of critical thinking in Spanish grade-8 students, who
participated in a teaching-learning sequence (TLS)*® about plastics and contamination,
specifically designed to develop such skills. The TLS was carried out over the course of
a Spanish academic year. Figure 2 shows a scheme for the TLS that relates the dimensions
of critical thinking to the knowledge about plastics and the tasks proposed.
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Figure 2. Scheme of the Teaching Learning Sequence

The questionnaire used as pre-test and post-test has been included in Supporting
Information.

3.1. Understanding, Critical Analysis of Information and Personal Autonomy

Firstly, a number of skills we need to consider are related to acquiring scientific
understanding on the issue so that students can form their own independent opinion
(personal autonomy) on the SSI by gathering information from different sources and
analysing it critically. In short, one of the skills needed for critical thinking is the
systematic analysis of information and opinions that we accept as true. Developing this
skill is essential in societies facing an infodemic and the worrying consequences of an
overabundance of information, some of which is rigorous but some of which is false or
misinformed.
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For students to critically analyse information, they need to be equipped with criteria that
will allow them to evaluate the quality and reliability of sources, especially online
sources. These criteria include: (a) the identification of the author, whereby the
information provided by collective decision-makers is more highly valued than that of an
individual, and, of the latter, more weight is given to information provided by those with
specialist expertise, (b) the intelligibility of the message, whereby importance is attached
to the correct wording of the message and the separation of information from opinion, (c)
the independence of the message, whereby particular importance is attached to the
separation of information from possible advertising messages, and (d) the use of
bibliographical references.

With regard to the SSI concerning plastics, the TLS included tasks 1 and 2 to contribute
to the acquisition of chemistry-related understanding, critical analysis and personal
autonomy.

Task 1 involved searching for and analysing information on the types of plastics, their
composition, properties and possible applications, thus allowing the creation of posters
or infographics and their subsequent display and oral presentation. Students specifically
used items destined for the recycling bin/garbage or household objects to convey
information. In addition, the information they included on the posters had to be found on
the Internet, taking into account the criteria to critically analyse the information
mentioned above.

Smolkin and Donovan'® have suggested that posters created by teachers and students are
helpful for exploring ideas about a specific topic, whereas Guron and Slentz* provide
some student work samples showing the diversity of connections made between plastics
and issues in the community and the wider world.

The poster in Figure 3, which was prepared by various students in the TLS, highlights the
connections between the knowledge covered in class and plastics in real life. When
preparing it, the students developed their personal autonomy by considering, choosing
and deciding which everyday objects they could include in the poster to represent the
different types of plastics and the critical analysis of the information to be presented. In
this way, students were able to understand the diversity of plastics and their limitations
in the processes of recycling or degradation.
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Figure 3. Poster concerning the types of plastics prepared by grade-8 students

[1. PET (polyethylene terephthalate): Mainly found in plastic bottles. Once recycled, it
can be converted into new bottles, synthetic fibres for textiles or cosmetics packaging. 2.
HDPE (High density polyethylene): Found in packaging such as bottles for milk or engine
oil. After being recycled it is usually used to make new packaging, boxes, toys, detergents,
etc. 3. PVC (Poly(vinyl chloride)): Found in credit cards, pipes, cable coatings or door
and window frames. After being recycled it can be used as drainage or irrigation pipes. 4.
LDPE (Low-density polyethylene): Found in kitchen film, bubble wrap in insulation and
shopping bags. 5. PP (Polypropylene): Found in bottle tops and drinking straws. Once
recycled, this plastic can be used as boxes for car batteries. 6. PS (Polystyrene): Found in
coat hangers, insulation materials used in fridges, for example, or filling for packaging.
Difficult to recycle. 7. Others (mixed plastics): This is a mixture of several plastics that
can be reused in nylon fibres, compact discs or car parts].

After the activity, and based on the information they obtained, students made a critical
and personal assessment of plastic production despite its problems regarding degradation
and contamination.

The posters were presented in the chemistry classroom so that other students and teachers
could see them and undertake to recycle plastics. This activity helped the recycling
programs already underway at the school.

A rubric that included aspects related to the poster and its oral presentation was used to
evaluate the task. Specifically, the chemical understanding shown in the poster (types of
plastics, composition, properties and applications), the quality of the scientific
information and the oral communication skills were evaluated. All items were scored at
one of three levels: high, medium and low.

As indicated, the understanding must be sequenced using a systems thinking approach,
which is why it is essential to have both a macroscopic and sub-microscopic vision of the
chemistry of plastics. An understanding of their composition and internal structure will
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allow the slow degradation of plastics and their environmental effects to be understood.
Task 2 in the TLS helps to acquire this understanding by modelling the internal structure
of plastics, in other words how the monomers are linked to obtain the polymer, with paper
clips, thus allowing this structure to be linked to the chemical properties and different
types of plastics (Figure 4).%7

Figure 4. Modelling plastics using paper clips: (a) monomers, (b) linear polymers, (¢
and d) cross-linked polymers

Schuffer et al.'® confirmed the efficacy of this type of tasks in a similar study in which
chemistry model kits were used to explain the structure and polymerization of plastics
from polyethylene and poly(vinyl chloride) monomers by way of hands-on
demonstrations. In that study, the students concluded that the chemistry of plastics guides
the breakdown into microplastics and, therefore, the environmental effects.

At the end of the TLS, the understanding acquired, the critical analysis of information
and the personal autonomy shown by the participants in the TLS were evaluated using a
questionnaire (Supporting Information) that included open (What have you learned?) and
multiple-choice questions (Do you think all plastics are the same? [Post-test, question 2]
Can all plastics be reused and recycled? [Post-test, question 3] or Can all plastics be used
to manufacture water bottles? [Post-test, question 4]).

Students indicated that they had learned how to gather information and analyse it
critically, with 60% (N=40) of them showing their learning with statements such as: “I
have learned how to search for and analyse information about types of plastics, their
composition, properties and applications in a reliable manner” or “to identify different
types of plastics at home and search for their characteristics correctly”.

The tasks proposed helped the majority of students to correctly recognise, in the multiple-
choice questions, that not all plastics are equal and that there are different types with
different properties (100% of students); that not all plastics can be reused or recycled as
this depends on their chemical structure (82.5%); or that not all types of plastics can be
used to manufacture objects destined for food use (72.6%).
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3.2. Understanding and Vision of Chemistry

The acquisition of understanding must allow students to obtain a global view of
chemistry, i.e., one that identifies its multiple relationships with society, the environment
and technology. In the SSI that we use as an example, students could ask themselves why
plastics are a problem for the environment, relating this to their composition and chemical
properties, how long they take to degrade, and what effects microplastics appear to have
on the health of people and animals.

The inquiry task concerning the consumption or degradation of plastics, or how they
pollute (task 3) was intended to provide this global overview of chemistry. As a scientific
activity, inquiry is a complex process of constructing meanings and conceptual models,
formulating questions, designing procedures to find answers, understanding and building
new knowledge shared with others, and productively applying knowledge to unfamiliar
situations.®

Carrying out an inquiry shifts the focus onto the student, with the teacher acting as a
facilitator or guide in the learning construction process. In the TLS, students find out if
different types of plastics degrade on their own, how long they take to degrade, and what
environmental impact this might have if the decomposition time is lengthy.2° To that end,
they place equal samples of these materials on an outdoor clothesline for 100 days and
keep a daily record of how their properties change (whether they crease, bend, get wet,
become stained, etc.).?°

Students develop arguments to reach agreements on how to carry out the inquiry and
propose different explanatory models to explain the changes that occur at the molecular
level. Students did not receive initial information on degradation and related issues.
However, they were able to draw conclusions. The most relevant evidence obtained by
students in their studies includes identification of the following relationships: a loss of
elasticity of plastics produces creases and folds; water causes the appearance of stains or
dirt; the chemical reactions of oxidation or degradation of pigments cause colour changes;
some microorganisms degrade some components of plastics, causing smells; and the loss
of cohesion is responsible for the separation of fibres or for pieces falling off.2°

The scope of the understanding about plastics in grade-8 students (N=54) as regards their
views of chemistry was evaluated by applying a questionnaire before and after the TLS.
The results showed that, although students had an important initial understanding of this
topic, the TLS helped them to improve their view of chemistry, with higher correct
response percentages being found in the post-test for the items origin of plastics [Pre/post-
test, question 5] (pre: 72.7, post: 83.3), degradation of plastics [Pre/post-test, question 8]
(pre: 85.2, post: 85.1), effects of contamination with plastics [Pre/post-test, question 9]
(pre: 96.3, post: 100.0), presence of plastics in oceans [Pre/post-test, question 10] (pre:
72.2, post: 90.5) and formation of microplastics [Pre/Post-test, question 7] (pre: 33.3,
post: 76.2), for which a marked improvement was observed.?*

76



Capitulo 4. Articulos que conforman el compendio

3.3. Chemistry-related argumentation and a holistic approach to problems

Some two decades ago, Driver, Newton and Osborne?? illustrated the central role that
argumentation should have in science education, both in the social construction of
scientific knowledge and the interpretation of empirical data. Hence, it is important to
provide opportunities in chemistry education to address argumentation, as it is not a skill
that emerges spontaneously. For this, young people need to be able to identify claims,
evidence and warrants in different arguments, and to construct arguments and counter -
arguments.?3 Several authors have suggested that, through students' engagement with the
topic and their powers of reasoning, SSI are ideal for fostering the insight and reasoning
underlying science.?*

The TLS provides different opportunities for students to prepare both oral and written
arguments, including a role-playing (task 4). This activity is ideal as it requires students
to prepare arguments and exposes them to conflicting positions and their rationale, which
inthe SSI for plastics may be expressed by an environmental activist or achemistworking
for a plastics company when asked about the options for eliminating these materials.

A role-play allows students to acknowledge the existence of opposing points of view,
search for information, rationalise, discuss and finally take a definite standpoint and
reasoned decision on the SSI. A role-play around plastics would allow students to learn
about the chemistry of these materials, formulate arguments about everyday issues, relate
those arguments to public policy, and think critically about how the history of science and
technology provides insights into contemporary life and considers multiple points of
view.?

The role-play intask 4 is based on the use or non-use of single-use plastics and the passing
of a hypothetical law that would regulate this. This isa simulation game in which students
take on the roles of characters directly involved in the SSI, such as the owner of a plastics
company, a worker in a factory making disposable plastic products, a fisherman
concerned about the presence of microplastics in fish, or an environmental scientist,
amongst others. Thus, the introduction of roles that voice opinions for and against the SSI
is beneficial in raising awareness of different positions and providing opportunities to
develop arguments and counter-arguments. Preparation of the role-play also requires the
search and critical analysis of information. It is also of value that students are able to
defend a position with which they disagree. The interested reader can find the complete
implementation of the role-playing in an article published in this journal previously.2®

Students had previously worked in the subject on constructing arguments using a
simplification proposed by Erduran?’ for the Toulmin model?8, in which the main
elements of a good argument are claim, evidence, warrant and rebuttal. The progress
made by students in argumentation about chemistry in this task was evaluated using
Erduran’s approach?’. The quality of the arguments provided by the students was
analysed by categorising them into four levels: arguments corresponding to experiences
(level 0), arguments that included claim and evidence (level 1), arguments that included
claim, evidence and warrant (level 2) and arguments with claim, evidence, warrant and
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rebuttal (level 3). Moreover, the type of evidence used will give some idea of to what
degree the student understood the problem in general.

As an example, the progress made by a student in terms of ability to argue about chemistry
before and after role-playing can be seen when that person was asked to argue whether
he was in favour of banning single-use plastics or against. Before role-playing, the quality
of the argument given (“I'm in favour of the ban. I think that plastics will be removed
slowly or that will be attempted.”) was level 0 as this only showed his stance in favour of
a ban based on his opinion, with no supporting evidence or warrant. However, after role-
playing the argument was level 2 (“I’'m in favour of a ban as objects made from these
plastics can be manufactured using other materials, such as cardboard, paper or
biodegradable plastics and, although this may be slightly more expensive, it will help to
reduce plastic production and environmental damage.”). As can be seen, the claim is still
in favour but the student now justifies the reduction in plastics and environmental benefit
based on two pieces of evidence (alternatives made from other materials and financial
aspects). Although the first piece of evidence is in favour of his argument and the second
against, the student was able to prioritise themto arrive at a claim.

Generally speaking, the majority of students made progress in terms of their level of
argumentation. Moreover, it was found that those students who used arguments with
evidence relating to the chemical properties of plastics or their molecular structure
presented higher argumentation levels.

In addition, another measurement of the quality of argumentation is given by the ability
of students incorporate the different dimensions involved in the SSI (chemical,
environmental, financial, social, healthcare, etc.) into their arguments. This was achieved
partially, therefore we must continue to make an effort to ensure that students are able to
offer arguments that provide a holistic vision of the SSI.

3.4. Decision-making

Applying scientific knowledge in the decision-making process regarding SSI is essential
nowadays.?® Decision-making is becoming increasingly important in chemistry education
because citizens are confronted in their daily lives with chemistry-related situations, the
repercussions of which have an impact both on individuals and across the globe.
Regarding the SSI we are focused on, one example of decision-making is the question of
whether to take a shopping trolley to the supermarket or buy a plastic bag. Decision-
making does not always have an impact at the scientific-technological level, but it can
have repercussions at the social, ethical or economic level, hence the importance of
approaching the SSI from all perspectives. According to Sadler®° the decision made by
students depends on whether the problem is local or global, since in the first case, their
personal factors predominate to the detriment of scientific knowledge, while in global
issues, personal factors mediate scientific knowledge. Decision-making isa complex skill
as it is highly interdependent on other skills. Thus, acquiring knowledge about an SSI,
gaining a holistic insight into the problem, analysing information, debating with others to
discover reasoned alternative positions, and personal autonomy all play a major role.
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Task 426 required students to make a decision before and after role-playing to determine
the impact of the arguments presented by the different characters. The percentage of
students in favour of and against the ban during role-playing was compared at both times.
The majority of students (77.8%) maintained their original opinion after role-playing,
with only 22.2% changing their decision. These changes were from in favour of a ban to
against or undecided, but never from against to in favour. After the role-playing, two
types of students are against the ban: those initially already holding this position (5.6%)
and those who showed a change of opinion after the debate (16.6%).26 Arguments related
to the use of plastics during the COVID pandemic (when the task was carried out) and
the power of the ideas debated to convince, both influenced the changes of decision.

3.5. Communication about Chemistry

Communicating the SSI to society is the last skill that needs to be developed. Such
communication allows students to share their experiences and knowledge with their
families, other students, and community members. This can be achieved by using
different formats (oral presentations, science fairs, etc.). The decisions taken and the
results obtained should be communicated.

As a communication activity, an audio story about the SSI was designed and recorded®
by students (task 5). This activity allowed possible misconceptions about the SSI, the
knowledge students considered most important or the different aspects of the SSI they
addressed to be identified. In this case, the protagonist of the audio story had to be a
plastic.

A transcribed fragment of an audio story created by a student that shows some physical
and chemical transformations undergone by plastics as they slowly degrade is provided
below:

“Once upon a time there was a plastic called Plasticblue [...] Plasticblue was really
bored as he’d been floating in the water for millions of years. He had visited both the
North and South poles, the Great Pacific Garbage Patch and even the bottom of the
ocean. He left bits of himself behind wherever he went as he was slowly falling apart to
form microplastics. One day he began to feel sick and his body wasn’t as blue [...] He
asked Glassgreen what was happening to him. Glassgreen told him that he had startedto
degrade as sunlight was breaking his bonds and he should go and recycle himself as soon
as possible [...] The recycling plant gave him a new life”.

The chemical communication of students was evaluated by analysing different aspects of
the audio stories (N=20),! such as the aspects covered and their chemical suitability, the
characters and scenes or the moral. The understanding included was analysed initially
(second column in Figure 2), finding that many audio stories covered more than one
aspect and that the stories concentrated more on environmental (contamination: 53.3%;
solutions: 20.1%) rather than chemistry-related aspects (types of plastics, properties and
applications: 13.3%; composition and structure: 13.3%).

The chemical suitability of the understanding was evaluated using the categories: suitable
understanding (e.g. “I am a biodegradable plastic made from cellulose and starch”),
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inaccurate understanding (“while plasticine was floating in water, the sun’s rays degraded
it”, an example that does not use the term photodegradation) or incorrect understanding
(“the tortoise told the polystyrene that it should go to the yellow container for recycling
and therefore not contaminate any more”), an example which uses a plastic that cannot
be recycled instead of one which can.

Analysis of the characters in the stories showed the diversity of the types of plastics and
their compositionand properties. The natural environment was the main setting (44%) in
which the stories were based. The morals transmitted a teaching about plastics related to
the environment in most cases (“we should try not to throw plastics on the floor as the
journey made by the plastic is very long. If it reaches the sea it may be swallowed by a
fish, which will then be eaten by us, and that is how we end up eating our own plastic”).

This ability to communicate should be the first step that leads to action. In this way,
citizens can be empowered through their active engagement with the SSI1%? and propose
initiatives and solutions to the problems involving chemistry.

4. Final Considerations

The development of critical thinking skills would allow chemistry education to progress
in its ability to propose solutions for some of the SSI in which chemistryand society are
involved, such as the environmental problem caused by plastics. Chemistry education
should contribute to shaping responsible citizens who are aware of the reality around
them, who analyse it critically and who are conscious of the fact that the decisions they
make in their daily lives have global consequences. Given its importance, several
authors?®*3 argue that in order to advance in the development of these skills, opportunities
must be offered within science classrooms.

Using different tasks, this study has provided evidence that contributes to the
development of critical thinking skills in Spanish grade 8 school students, along with
some examples of how the progress of these students can be evaluated. The results
showed that significant progress had been made in the development of critical thinking
skills by students. In this sense, the ideas presented in the paper are aimed at inspiring
other teachers to take action. We can conclude that the development of critical thinking
skills in chemistry is complex and can be promoted by reformulating chemistry study
plans to concentrate on SSls.
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7. Associated Content

Questionnaire for evaluation of the teaching-learning sequence (pre-test and post-

test)

Part A. Indicate the correct answer to the following questions:

1.  Where do you think the plastic comes from?

O It isa petroleum
derivative

O The plastic is extracted
directly from nature

2. Do you think all plastics are the same?

O No, there are different
types
3. Canall plastics be reused and recycled?

O Yes, they are all the
same

O Yes, but not everybody
recyclesthem

O Yes, that’s why all
plasticsare recycled

4.  Can all plastics be used to manufacture water bottles?

O No, because some are
difficultto extract

O No, because some may
be toxic

5. Pollutionby plasticsis due to...

O The large quantities of
plastics only

O Their limited ability to
degrade, together with
other factors

6.  What are single-use plastics?

O Plastics which people use
once and then throw away

O Plastics that can only be
used once

7. How are microplastics formed?

O The environment
generates very small
fragments from a larger
plastic

O From petroleum, for use in
very small things

8.  Degradation of the plastic...

O Is very slow and its
characteristicsbarely change
over time

a few weeks

84

O Is slow, itis degraded in

O They are produced by
living animals and plants

O I don’t know

O No, some can be but
others can’t

O Yes, because plastics
can be molded

O Their limited utility

O All of them, as we
shouldn’t reuse them.

O In recycling plants, as
a prior step in plastics
manufacture

O It degrades very
quickly, in only a few
hours
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9.  Pollutionby plastics affects...

O Only the oceans O Only living things O The entire Earth
10. The plastics found in the sea may be...

O There for only a short time O Only on the surface O Found at depths of

as they degrade easily thousands of metres

11. Do you think you may have small pieces of plastic in your stomach?

O No, I don’t think so O A large proportion of the O Yes, we all have
population may have some

12. In the fight against plastics pollution, the use of single-use plastics is going to be
banned in 2021. Do you consider measures such as these to be sufficient?

O No, more actions are needed O Yes, we have to start O Yes, measures such
somewhere as these are sufficient

Part B. Open questions:

13.  Would you like plasticsto be eliminated? Why?

14. What consequences do you think plastics pollution may have in living things?

15.  Write some measures that you can take to reduce plastics pollution.

16. Write some measures to help restore ecosystems polluted with plastics.

17.  Why do you think the plastics found on beaches and in the sea are not collected?

18.  Why do you think that plastics continue to be produced even though they are
polluting?

19.  Why do you continue to use plastics even though they are polluting?

20.  What have you learned? (Question only in post-test).
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Objetivosy preguntas de investigacion que responde el articulo:

Objetivo general 2. Disefiar, implementar y evaluar una Secuencia de Ensefianza-
Aprendizaje centrada en la contaminacién ambiental por pléasticos que permita
desarrollar habilidades de pensamiento critico a través de distintas estrategias en
estudiantes de 2° de E.S.O.

Objetivos especificos:

(2.2). Analizar las habilidades de pensamiento critico (vision de la quimicay
conocimientos) que los estudiantes de secundaria desarrollan en una actividad
de indagacion sobre la degradacién ambiental de plasticos, incluida en la
Secuencia de Ensefianza-Aprendizaje.

Preguntas de investigacion

) ¢Qué ideas inicialese hipdtesis plantean los estudiantes sobre la degradacion
de plésticos expuestos a la intemperie? (Objetivo especifico 2.2).

g) ¢Qué cambios en los pléasticos observan los estudiantesa lo largo del tiempo
al desarrollar la indagacion? ;Qué modelos explicativos proponen para
justificar los cambios observados? (Objetivo especifico 2.2)

h) ¢Como explican la degradacién producida en los plasticos durante el tiempo
de exposicion? ;Que conclusiones obtienen? (Objetivo especifico 2.2).

i) ¢Como vinculan los resultados obtenidos en su indagacién con los efectos
ambientales? (Objetivo especifico 2.2).
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Resumen: La contaminacion por plasticos supone un reto social y educativo con una
necesidad urgente de respuesta. La practicacientificade indagacion se muestra como un
enfoque adecuado para afrontar este problema en la educacion secundaria al permitir
desarrollar destrezas de investigacion y actitudes hacia la quimica. Este trabajo presenta
una indagacion sobre la degradacién de plasticos en el medio natural llevada a cabo con
estudiantes esparioles de secundaria (14-15 afos), donde aprenden sobre sus posibles
transformaciones fisicas y quimicas, y sus consecuencias para el medio ambiente.

Palabras claves: indagacion, plasticos, degradacién, educacion secundaria

Abstract: Plastic pollution represents a social and educational challenge that requires an
urgent response. Scientific practice of inquiry is an adequate approach to face this
problem in secondary school. It allows to develop investigatory skills and attitudes
towards chemistry. This paper presents the findings of an inquiry about the degradation
of plastics in the natural environment carried out with Spanish high school students (14-
15 years old) who learned about their possible physical and chemical transformations,
and their environmental impact.

Keywords: inquiry, plastics, degradation, secondary education
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1. Introduccion
1.1. El problemade los plasticos y su degradaciéon

Los materiales poliméricos 0 macromoléculas formadas por la union mediante enlaces
covalentes de sustancias mas simples (Barroso, Gil y Camacho, 2008) presentaron su
mayor crecimiento en la segunda mitad del siglo pasado, compitiendo en muchas
aplicaciones con los materiales metélicosy vidrios convencionales. Esta proliferacion se
debe a sus propiedades: baja conductividad eléctricay térmica, transparencia u opacidad
segun su grado de cristalinidad, gran ductilidad y maleabilidad, baja resistencia mecanica
y moderadatenacidad, escasarigidez, buena resistenciaa la corrosiony baja temperatura
de uso.

Algunos de estos polimeros se encuentran en la naturaleza y son Utiles para el hombre,
como resinas, ambar, seda 0 gomas vegetales. Posteriormente, se desarrollaron los
primeros polimeros sintéticos, obtenidos a partir de la modificacion de polimeros
naturales como el caucho, la caseina, la ebonita o el celuloide. Estos son considerados
como antecesores de los plasticos modernos. La fabricacion de la baquelita como el
primer pléstico sintético termoestable en 1909 supuso el comienzo de la nueva era del
pléstico (Garcia, 2009), que se mantiene hasta hoy dia, puesto que en los Ultimos afios se
han desarrollado nuevos polimeros capaces de sustituir a ciertos materiales, debido a las
excelentes propiedades de resistenciay rigidez (Barroso, Gil y Camacho, 2008).

En la actualidad, los plasticos se producen de forma masiva para dar cabida a nuevas
necesidades, lo que promueve un consumo incesante de los mismos. La mayor parte de
los materiales plasticos producidos se empleanen la fabricacion de productos de un solo
uso como envases o botellas (Jaén, Esteve y Banos-Gonzélez, 2019)

Sin embargo, el verdadero problema de los plasticos ocurre cuando finaliza su vida Util,
donde son varias las posibilidades. Una de las opciones es el depésito en los vertederos,
aunque esta opcion esta siendo eliminada, ya que deteriorael paisaje y su descomposicion
conjunta con la de otros tipos de residuos origina una fuerte produccion de metano. Una
segunda opcion es la combustién para producir energia, aunque esto genera grandes
cantidades de gases contaminantes. La tercera posibilidad es el reciclado, pero exige una
eficiente separacion, a veces complicada, donde no todos los plasticos son reciclablesy
donde los ciudadanos juegan un papel importante (Arandes, Bilbaoy Lopez, 2004). Todas
estas razones hacen que solo el 15% de los residuos plasticos se reciclen.

Si no tiene lugar ninguna de las alternativas expuestas, el destino final de los plésticos es
la naturaleza, y mayoritariamente el océano, donde comienza su degradacion, entendida
como un amplio conjunto de procesos. Esta puede ser degradacion térmica, por
radiaciones, mecanica, quimicay bioldgica (Posada, 2012):

e La degradacion térmica consiste en la descomposicion de las moléculas en
fragmentos mas pequefios debido a que sus uniones tienen una resistencia limitada, la
cual es vencida por el calor.
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e Las radiaciones de alta energiason capaces de formar y romper enlaces quimicos
o eliminar grupos no saturados, mientras que la radiacion ultravioleta de la luz solar
produce reacciones quimicas que los hace fragilesy los decolora.

e La degradacion mecénicatiene como consecuencia efectos macroscopicos como
la fractura 'y deformacion producidos por el influjo de fuerzas, asi como los cambios
quimicos inducidos por los esfuerzos mecanicos.

e La degradacion quimica son los cambios que se producen en los plasticos por la
accionde reactivos quimicos. Los disolventes son las sustancias mas agresivas, aunque
la absorcion de agua también produce cambios en la naturaleza (degradacion
hidrolitica).

e Labiodegradacion es la degradacidn y asimilacion por seres vivos, generalmente
por microorganismos como hongos, bacterias y actinomicetos, y se debe a la accion
de sus enzimas.

Asimismo, la degradacién de los plasticos depende de factores como el tipo de polimero,
la edad y las condiciones ambientales (temperatura, irradiacion, pH, etc.) pero,
independientemente de esto, el proceso es muy lento (Smith, Love, Rochman y Neff,
2018). En cualquier caso, la consecuencia inmediata de la degradacion es la
fragmentacion del material dando lugar a miles de fragmentos denominados
microplasticos. Estas particulas son ingeridas por las especies marinasy por este medio
pasan al resto de la cadena tréfica (Jaime, Labrada y Hernandez, 2018).

1.2. La préctica cientificade indagacion como enfoque metodoldgico

Desde el punto de vista de la educacién quimica, el consumo, la contaminacién y
degradacion de los plasticos se convierte en un problemaa abordar en el aula, que queda
recogido en el bloque 3 del curriculo de quimica del tercer curso (14-15 afios) de la
educacion secundariaobligatoriaen Espafia (MEC, 2015), tanto en los contenidos a tratar
como en la evaluacion, desglosandose para este ultimo en criterios de evaluacion y
estandares de aprendizaje evaluables (tabla 1). Como se observa, debemos resaltar, por
un lado, la importancia de la industria quimica en la sociedad, en este caso, en la
fabricacidnde plésticos, y por otro, los efectos en el medioambiente.

92



Capitulo 4. Articulos que conforman el compendio

Tabla 1. Contenidos, criterios de evaluaciony estindares de aprendizajes evaluables
(MEC, 2015)

Criterios de

. Estandares de aprendizaje evaluables
evaluacion

Contenidos

3.6. Reconocer
la  importancia
de la quimica en

3.6.1. Clasifica algunos productos de uso cotidiano
en funcidn de su procedencianatural o sintética.

3.6.2. Identificay asocia productos procedentes de

la obtenciéon de . . I Y .
la industria quimica con su contribucién a la mejora

nuevas . .
. de la calidad de vida de las personas.
sustancias y su

importancia en | 3-7-1. Describe el impacto medioambiental del

la mejora de la dioxido de carbono, los 6xidos de azufre, los 6xidos

calidad de vida
de las personas.

3.7. Valorar la
importancia de
la industria
quimica en la

de nitrogeno y los CFC y otros gases de efecto
invernadero relacionandolo con los problemas
medioambientales de ambito global.

3.7.2. Propone medidas y actitudes, a nivel

Bloque 3. Los cambios

individual y colectivo, para mitigar los problemas
medioambientales de importancia global.

sociedad y su
influencia en el

3.7.3. Defiende razonadamente la influencia que el
desarrollo de la industria quimica ha tenido en el

La quimicaen la sociedad y el medio ambiente

medio ambiente. | progreso de la sociedad, a partir de fuentes

cientificas de distinta procedencia.

La tematica expuesta supone que los educadores debemos implicarnos en tareas de
concienciacion ciudadana que permitan afrontar los problemas ambientales que
amenazan la vida en nuestro planeta. Para lograr el objetivo de desarrollar compromisos
encaminados al futuro sostenible, es necesario analizar criticamente las amenazas
presentes entre los seres humanos y el medio ambiente (Jaén, Esteve y Banos-Gonzaélez,
2019). Responder a estas necesidades implicadejar a un lado la ensefianza de la quimica
centrada en la memorizacion de conocimientos, con un aprendizaje superficial, no
duradero en el tiempo, que mantiene las ideas alternativas de los fendmenos naturales'y
del medio fisico para explicar el mundo, las cuales son frecuentemente contrarias a las
cientificas y con escasa repercusion en la vida de los estudiantesy en su capacidad para
entender el entorno (Torres, 2019). Un enfoque de ensefianza-aprendizaje interesante para
abordar este tema 'y promover la génesis del conocimiento cientifico escolar es a través
de la practica cientifica de la indagacion, considerada hoy dia una de las lineas mas
fructiferas y debatidas (NRC, 2000), reconocida por la Union Europea como una
metodologia muy efectiva para mejorar la ensefianza de las ciencias.

La préctica cientifica de indagacion puede entenderse como un proceso complejo de
construccién de significados y modelos conceptuales, en el que se formulan cuestiones,
se disefian procedimientos para encontrar respuestas, se comprende y construye nuevo



Capitulo 4. Articulos que conforman el compendio

conocimiento que se comunicaa otrosy se aplica el conocimiento de forma productiva a
situaciones no familiares (European Comission, 2015). La indagacion pone el foco en el
estudiante, dejando al profesor como facilitador o guia dentro del proceso de construccion
del aprendizaje (Reyes y Padilla, 2012).

Existe una gran diversidad de enfoques metodoldgicos de indagacidén en el aula
(Ronnebeck, Bernholt y Ropohl, 2016) siendo uno de los més utilizados el denominado
“SE learning cycle” (Bybee et al., 2006), que organiza la ensefianza en cinco etapas:
Motivacién-Involucramiento (Engagement), Exploracion-Investigacion, Explicacion,
Extension-Elaboraciony Evaluacién. La propuesta de laNRC (1996) formula estas etapas
de esta forma: (a) planteamiento de preguntas orientadas desde la ciencia que permitan la
participacion activa del alumnado, (b) recopilacion de pruebas por parte del alumnado
que permita el desarrollo y la evaluacidn de las propias explicaciones a las preguntas
planteadas, (c) desarrollo de explicaciones para dar respuestaa las preguntas partir de las
pruebas obtenidas, (d) evaluacion de las explicaciones que pueden incluir explicaciones
alternativas que reflejen una comprension cientifica, y (e) comunicaciony justificacion
de las explicaciones propuestas.

La literatura muestra como los diferentes autores modifican de forma variable estas
propuestas. Del analisis de varias propuestas de indagacion, Franco-Mariscal (2015)
concluyd que este enfoque consta de siete dimensiones competenciales: (a) planteamiento
de laindagacion, (b) manejo de informacion, (c) planificaciony disefio de la indagacion,
(d) recogida y procesamiento de datos, (e) analisis de datos y emisidn de conclusiones,
(f) comunicaciénde resultados, y (g) actitud o reflexion criticay trabajo en equipo.

En definitiva, el aprendizaje por indagacion tiene una incidencia positiva sobre el
desarrollo de competencias y destrezas de investigacion, la comprension conceptual de
contenidos relacionados con el medio natural y los fendmenos fisicos y quimicos, y
también sobre la actitud de los estudiantes hacia las ciencias en general, y la quimicaen
particular (Torres, 2019). Ademaés, Chernicoff y Echeverria (2012) afirman que
contribuye a desarrollar habilidades de pensamiento critico ya que requiere que los
estudiantes utilicen distintos procesos mentales durante las etapas de la indagacion. Este
aspecto resulta imprescindible para el desarrollo de una concienciacién social, como
respuestaa los nuevos desafios que amenazan el medio ambiente.

2. Objetivos e hipotesis

El objetivo principal de este trabajo es presentar los resultados de una indagacion
realizada por estudiantes de secundaria sobre la degradacion que se produce en diferentes
materiales plésticos de uso cotidiano sometidos a condiciones ambientales durante un
largo periodo de tiempo.

Como objetivos didacticos se persigue que el estudiante sea capaz de:

(a)Comprender el problema que supone el consumo de plésticos para el medio
ambiente y apreciar que, en periodos cortos de tiempo, la naturaleza produce cambios
fisicos en estos materiales, requiriéndose mucho tiempo para lograr transformaciones
quimicas.

94



Capitulo 4. Articulos que conforman el compendio

(b)Utilizar la indagacion cientifica para estudiar la degradacion que se produce en
los plésticos, emitiendo hipoétesis, disefiando experiencias, realizando observaciones
relacionandolas con los agentes ambientales y las propiedades de los plasticos,
tomando e interpretando datos de forma cualitativa, y emitiendo conclusiones.

La hipétesis planteada supone que larealizacion de este tipo de practicas en el aula puede
promover el interés de los estudiantes por los plasticos y su contaminacion, y permitira
mejorar su actitud y conciencia ambiental ante este problema.

3. Metodologia
3.1. Participantes

La muestra de este estudio estuvo formada por 25 estudiantes (12 chicos y 13 chicas)
espafioles de educacion secundaria, de edades comprendidas entre 14 y 15 afios, que
cursaban una asignatura obligatoria de Quimica en un instituto de secundaria de Mélaga
(Espana).

3.2. Descripcion de la indagacion

A continuacion se describe como los estudiantes desarrollaron las distintas etapas de la
indagacion a lo largo de més de un trimestre. Las decisiones en cada una de las etapas de
la indagacion se debatieron y acordaron en el aula en gran grupo para que fueran comunes
a todo el alumnado. La parte experimental de recogida de datos fue realizada por cada
estudiante de forma individual en su casa, lo que permiti6 hacer un seguimiento diario.

Planteamiento del problema

Se plante6 al alumnado el problema de acumulacién de basuras en su entorno,
principalmente de plasticos, en parques o terrenos aun por construir de su barrio. Esta
actitud les hizo preguntarse si estos materiales se descompondran o degradardn por si
solos, cuanto tiempo necesitan para hacerlo y qué consecuencias podria tener si este
tiempo de descomposicidon es muy largo.

Para dar respuesta a este problema, se propuso la realizacion de una indagacion para
estudiar la degradacion de diferentes materiales plasticos expuestos al aire libre. La
indagacion propuesta fue de tipo abierta, segun la clasificacion de Reyes y Padilla (2012),
donde el estudiante disena el protocolo de investigacion, partiendo de la pregunta dada,
emite hipdtesis, obtiene resultados, los analiza y extrae sus conclusiones hasta alcanzar la
respuesta.

Disefio del experimentoy eleccion de variables

Como materiales para el estudio (variables independientes de la indagacion) se propuso
a los estudiantes que buscaran diferentes plasticos con estos requisitos:

. Muestra 1: Plastico blanco y espesor fino.
. Muestra 2: Plastico blanco de mayor espesor que la muestra 1.
. Muestra 3: Plastico de color y espesor fino similar al de la muestra 1.

. Muestra 4: Plastico transparente y espesor grueso.
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Con estas caracteristicas, los estudiantes eligieron mayoritariamente bolsas de plasticos
finas y blancas (muestra 1), bolsas blancas resistentes de supermercado (algunas con
letras impresas) (muestra 2), bolsas finas coloreadas (muestra3) y laminas transparentes
gruesas de plastico de cuaderno (muestra4).

Se acordaron como variables controladas las siguientes:

Las dimensiones de los plasticos (15 x 10 cm).

La duracién de la indagacién (100 dias) en el periodo comprendido desde
noviembre a febrero, que se eligio para asegurar las condiciones climaticas
adversas de otofio e invierno.

El lugar de exposicion de los plasticos. Cada estudiante colgé sus materiales
en casa en un tendedero donde estuvieran expuestos al sol, la lluvia, la
humedad o el viento durante las 24 horas del dia (figura1).

La forma de sujecién. Cada material se sujet6 con una pinza y se mantuvo
separado en todo momento del material contiguo.

Numero de muestras idénticas (tres) de cada plastico para conseguir
reproducibilidad. Ademas, cada estudiante conservd un material original de
cada muestraque no se expuso, para usarla como muestra de control y poder
establecer los cambios que ocurrianen cada caso.

Figura 1. Lugar de exposicion de uno de losestudiantes utilizado para la indagacion

Para decidir entre todos las propiedades de los plasticos a evaluar (variables
dependientes), se realizé una puesta en comun en clase teniendo en cuenta los agentes
atmosféricos que podrian afectar al plastico (sol, viento, lluvia, etc.). Tras la puesta en
comun, los estudiantes elaboraron la tabla 2 como instrumento para registrar diariamente
las condiciones climatoldgicasy los cambios observables en los pléasticos.
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Tabla 2. Instrumento disefiado por los estudiantes para la recogida de datos

Fecha
Clima
(°C)
Precipitacion (mm)
Muestra
Se arruga
Se dobla
Se moja por la lluvia
Aparecen manchas o suciedad
Cambios de color
Se separa en partes o fibras
Olor
Se hincha
Se desprende un trozo / Se

Temperaturamaximay minima

deshace

Plastico blanco de espesor
fino

Pléastico blanco de espesor
grueso

Plastico de color de espesor
fino

Plastico transparentey
espesor grueso

Emisién de hipdtesis
Antes de iniciar la indagacion se pidio a los estudiantes que emitieran hipotesis sobre la
apariencia final de los plasticos después de 100 dias a la intemperie.

Recogida y andlisis de datos

Cada dia, los estudiantes cumplimentaron la tabla de registro tras observar los cambios
producidos en cada plastico por las dos caras. La recogida de datos incluia también la
realizacion de una fotografia de cada muestra realizada siempre en las mismas
condiciones. Posteriormente, los estudiantes debian relacionar los cambios observados
con las propiedades de los plasticos responsables de estas transformaciones.

Establecimiento de conclusiones

Como ultima etapa de la indagacion, los estudiantes debian emitir conclusiones a partir
de los resultados obtenidos y verificar si las hipdtesis planteadas se confirmaban o
rechazaban. Asimismo, los estudiantes debian realizar una memoria incluyendo todas las
etapas de la indagacion.
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4. Resultados
Planteamiento del problema e hip6tesis del alumnado

De forma mayoritaria, los estudiantes mostraron estas ideas iniciales en torno al
problema:

(a)En primer lugar, son conscientes de que los plasticos no se descomponen por si
solos y necesitan muchos afios para su descomposicion. Muchos estudiantes
pensaban que probablemente 100 dias seria insuficiente para que los plasticos se
degradasen completamente, pero que ese tiempo les daria una idea de los principales
cambios que tienen lugar en estos materiales.

(b)Este tiempo de descomposicién tan largo tiene como consecuencias la
contaminacion del planeta Tierra al completo, encontrandose asi plasticos en lugares
reconditos, como a miles de metros de profundidad del océano o, puede que, incluso
hasta en nuestro estomago.

Asimismo, plantearon para cada uno de los plasticos una hipétesis respecto a su aspecto
final tras la indagacion:

e Hipdtesis 1: Los pléasticos de menor espesor se acabaran rompiendo por el
efecto de los agentes meteorologicos, mientras que los de mayor espesor no
sufriran cambios significativos debido a su gran resistencia.

e Hipdtesis 2: El sol afectara a los plasticos coloreados o que tengan informacion
impresa produciendo una pérdida de color.

e Hipotesis 3: Los plasticos blancos o transparentes no perderan color.
Condiciones ambientales durante la indagacion

Las condiciones ambientales a las que se expusieron los plasticos fueron analizadas por
los estudiantes dividiendo los 100 dias de duracion de la indagacion por meses y
quincenas. La tabla 3 recoge para cada uno de los periodos seleccionados, el clima
predominante, las medias de temperaturas maximasy minimas (en °C) y la precipitacion
acumulada (en mm), calculados a partir de los datos obtenidos de las aplicaciones méviles
de los estudiantes.
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Tabla 3. Condiciones ambientales durante la indagacion

o . Precipitacion
Periodo Clima promedio T* maxima T#minima acumulada
P media (°C)  media (°C)

(mm)
25 a 31 octubre Soleado 22,5 115 0
1ai5noviempre ~ oicade/lluviosoy 20,4 10,0 107
ventoso
16 a 30 noviembre Nublado 17,9 8,1 21
1 a 15 diciembre Soleado 15,7 6,5 13
16 a 31 diciembre Lluvioso y ventoso 15,0 55 1
1 a15enero Lluvioso y ventoso 14,0 5,0 1
16 enero a 1 febrero Ventoso 16,6 5,0 21
Precipitacion total 164

La indagacién se desarrollé con una temperatura maxima media que oscilé entre 14,0 y
22,5 °C, una temperatura minima media entre 50 y 11,5 °C, y una precipitacion
acumulada de 164 mm en el periodo estudiado, siendo nula la cantidad de nieve recogida
en este periodo. Asimismo, los fendmenos meteoroldgicos mayoritarios fueron dias
nublados (31 % de los dias), soleados (28 %), ventosos (22 %) y lluviosos (19 %). De
este modo, los cambios de temperatura favorecen la degradacion térmicay la presencia
de dias soleados y lluviosos, las degradaciones fotoquimicas e hidroliticas,
respectivamente.

Cambios observados

La tabla4 recoge los cambios observados para cada plastico. En todos los casos se indica
el dia o periodo en el que ocurri6 el cambio por primera vez en las distintas muestras. A
continuacion, se realiza una descripcion de lo observado.
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Tabla 4. Dia o periodo de dias en los que se observaron cambios en cada plastico

para la mayoria de los estudiantes

espesor grueso
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Bolsa blanca de
. 2 11a15 No 35 42 No No | No No
espesor fino
Bolsa blanca con
informacién impresa
y 2 12 No No 9 89 No | No No
espesor grueso
Bolsa coloreada
aay 11 No No 71 | No | No| No| No
espesor fino
Pléstico transparente
y 47 No No No No No | No | No No

Las observaciones realizadas en los plasticos mostraron dos cambios (arrugasy dobleces)
como efectos més apreciables (figura 2). Al tratarse de un material impermeable, lalluvia
no le afecta, lo que impide que se reblandezca y, por tanto, que se rompa. Cuando el
plastico es mas resistente como el de una libreta, solo sufre pequefias arrugas y no se
dobla. Otros cambios detectados, aunque no en todas las muestras, fueron la aparicion de
algunos puntos negros, probablemente debidos a la formacion de algun tipo de moho
debido a la lluvia o la rotura de una bolsa (figura2). Solo en el caso de aquellas muestras
con alguna parte impresa se produjo una leve pérdida de esta informacion.

La figura 3 muestra el estado inicial y final de cada plastico, observandose que 100 dias

son insuficientes parasu degradacion total, y ni siquieraparcial .
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Bolsa blanca de espesor grueso

Bolsa blanca de espesor fino . U
con informacion impresa

Aparicion de o Pérdida de color de
arrugas y dobleces Apr? :crg)sn(g?apégtos laparte impresa  Separacion (dia 89)
(dia 29) g (dia 42)

Figura 2. Cambios observados en las muestras de plastico: Arrugas y dobleces,
aparicion de puntos negros, pérdida de color en informacion impresay rotura

Plastico Antes de laindagacion Después de la indagacion

Bolsa blanca
de espesor
fino

Bolsa blanca
de espesor
grueso e
impresa

Bolsa
coloreada de
espesor fino

Pasta de
cuaderno
transparente
y espesor
grueso

Figura 3: Estado inicial y final de las muestras de plastico investigadas
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Relacion entre las observaciones realizadas y las propiedades de los plasticos

La tabla 5, elaborada por los estudiantes tras una puesta en comun en el aula, relaciona
los cambios observados con las propiedades de los plasticos.

Tabla 5. Relacion entre las observaciones realizadas y las propiedades del plastico

Observacion realizada Relacion con las propiedades

Se arruga Se produce una pérdida de elasticidad. Es decir,
el material se deforma permanentemente porque
alcanza el estado de plasticidad.

Se dobla Se produce una pérdida de elasticidad.

Aparecen manchas o suciedad Relacionado con la humedad adquirida por el
material.

Cambios de color Probablemente causado por reacciones quimicas
de oxidacion.

Aparicion de olor Probablemente producido por degradacién de

componentes del material.
Se separa en partes o fibras Se debe a la pérdida de cohesion.

Se desprende un trozo o se deshace Se explica por la fragilidad del material. Es
decir, se superael valor maximo de deformacion
permanente. Se produce una pérdida de
cohesion entre los componentes.

El viento causa una pérdida de elasticidad del material y es responsable de la aparicion
de arrugas y dobleces.

La higroscopicidad o capacidad de un material para absorber y exhalar la humedad esta
relacionada con el hecho de mojarse por la lluvia, y posteriormente, con la aparicion de
manchas y suciedad, que solo se apreciaron de forma puntual en algunos plésticos. La
impermeabilidad del pléstico es responsable de que no se haya producido por la lluviaun
hinchamiento del material.

El sol es el responsable del cambio de color en plasticos tefiidos o en informacion impresa
en los mismos, probablemente debido a oxidaciones.

La no deteccion de olor es indicativa de que los agentes atmosféricos no han sido capaces
de producir la degradacion de los componentes del plastico.

El hecho de haberse observado el rasgado solo en algunos plasticos muestra que la
cohesién de las particulas que lo constituyen debe ser fuerte. Asimismo, se observa que
los plasticos no son materiales fragiles puesto que no se desprenden trozos de plasticos ni
se deshacen con facilidad.
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Conclusiones de la indagacién

A partir de los resultados obtenidos, los estudiantes valoraron sus ideas iniciales y
confirmaron o rechazaron sus hipotesis, lo que les permitio establecer estas conclusiones.

(a) La exposicion de plésticos a condiciones ambientales durante 100 dias es
insuficiente para que se produzcan cambios quimicos y se observe una
degradacion importante en el plastico, puesto que las muestras estudiadas han
permanecido practicamente sin cambios apreciables en dicho tiempo. Por tanto,
se requiere mucho mas tiempo para observar cambios quimicos.

(b) El espesor del pléstico no ha sido una caracteristica importante que facilite su
degradacion puesto que algunas bolsas de plastico de menor espesor no se
rasgaron y otras de mayor espesor si lo hicieron (hip6tesis 1 rechazada).

(c) La degradacién por radiacion del sol produce pérdidas de color en plasticos
coloreados y también en informacion impresa contenida en ellos (hipétesis 2
confirmada).

(d) El sol produce pérdidas de color en plasticos blancos, pero no en transparentes
(hipotesis 3 rechazada).

(e) La principal propiedad de los plasticos responsable de estos primeros cambios
observados es la elasticidad. Por otro lado, la elevada resistenciay cohesion de
los plésticos 0 su escasa capacidad higroscopica favorecen que no se produzca
una mayor degradacion a corto plazo.

(f) La lenta descomposicion de materiales pléasticos, supone una larga vida en el
medio, por lo que podrian producir contaminacion, principalmente de aguas, asi
como un riesgo para algunos animales si llegaran a ingerirlos.

5. Consideraciones finales

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la indagacion es un enfoque
metodologico Util para abordar problemas socio-cientificos relacionados con la quimica
y con una repercusion importante en el medio ambiente, como es el caso de ladegradacion
de los plésticos planteada.

Durante la realizacion de la indagacion se ha observado una alta implicacion del
alumnado en comparacion con otro tipo de actividades diarias realizadas en el aula. Su
larga duracion ha permitido que el docente pudiera realizar un seguimiento personalizado
a cada estudiante que, con frecuencia, realizaba algin comentario en el aula de los
cambios que se iban produciendo en sus muestras. Este interés y motivacion por el
aprendizaje a través de la indagacidn confirma nuestra hipotesis de partida, y ha sido
también reportado por autores como Gao (2015), que concluyeron que un estilo de
aprendizaje basado en la indagacion hace que los estudiantes se muestren mas
involucrados y sean mas responsables durante el procedimiento. Ademas, se ha logrado
integrar el tratamiento de un problema de la vida diariacomo la degradacion de materiales
plésticos en el medio natural, con la practica cientificade indagacion.

Debido a que el tiempo de degradacion de los plasticos es muy largo, y su abandono puede
traer consecuencias para el medio ambiente, se requiere de una concienciacion social que
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favorezca su reciclaje y evite que los ciudadanos los depositen en cualquier lugar. Esta
concienciacion debe empezar en el ambito educativo, y en este sentido, la experiencia
mostrada debe considerarse como el punto de partida para crear una primera
sensibilizacion ambiental ante este problema, que debe irse reforzando con otras
actividadesen el aula.

Como continuidad a este estudio se pretende realizar una indagacion para estudiar la
degradacion de diferentes materiales, lo que permitira realizar un estudio comparativo
entre ellos. Asimismo, se esta trabajando en el disefio de una secuencia de ensefianza-
aprendizaje sobre los plasticosy su contaminacion para estudiantes de secundaria donde
se integrara la indagacion presentada.
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Objetivosy preguntas de investigacion que responde el articulo:

Objetivo general 2. Disefiar, implementar y evaluar una Secuencia de Ensefianza-
Aprendizaje centrada en la contaminacién ambiental por pléasticos que permita
desarrollar habilidades de pensamiento critico a través de distintas estrategias en
estudiantes de 2° de E.S.O.

Objetivo especifico:

(2.3). Analizar las habilidades de pensamiento critico (argumentaciony toma de
decisiones) y disposiciones (percepcionesy emociones) que los estudiantes de
secundaria desarrollan en una actividad de juego de rol sobre la prohibicién de
plasticos de un solo uso, incluidaen la secuencia de ensefianza-aprendizaje.

Preguntas de investigacién

J) ¢Qué decisiones toman los estudiantes con respecto a la prohibicion de los
plasticos de un solo uso antes y después de participar en el juego de rol?
¢Como argumentan posibles cambios en su decision? (Objetivo especifico
2.3).

k) ¢Cuéles son las percepciones de los estudiantes sobre el juego de rol y de su
comprension sobre los plasticos antes y después de la actividad? (Objetivo
especifico 2.3).

1) ¢ Qué tipo de emociones aparecen en los estudiantes durante el juego de rol?
(Objetivo especifico 2.3).
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Abstract

The social dimension of chemistry is relevant and present in numerous socio-scientific
issues, for example, the use of plastics. These issues can be covered at school by
implementing strategies such as role-playing, which allow different perspectives to be
understood, thereby helping to promote changes in attitude. This paper presents a pilot-
study about the design and results obtained in the role-playing game “Should we ban
single-use plastics?”, which covers the problem of plastics in a secondary school
chemistry class by way of argumentation and decision making. Role-playing allows
students to represent the viewpoints of different important actors in this area both in favor
of a ban on their use (fisherman, environmental scientist, teenager, biodegradable material
manufacturer) and against (manufacturer of disposable surgical products, teenager,
worker in a plastic cutlery factory, director of an oil company). This role-playing was
implemented virtually for a class of grade-8 school students (secondary schoolers in
Spain). The main findings include the promotion of learning about the chemical aspects
of plastics and the change in attitude of some students regarding this issue after preparing
and using arguments and counterarguments based on scientific evidence in a debate. Role-
playing is well received by students and helps them to experience positive emotions.
Students were found to be very critical of the issue addressed, and the COVID-19
pandemic appeared to affect their decisions.

Keywords: First-Year Undergraduate/General, High School/Introductory Chemistry,
Physical Chemistry, Collaborative/Cooperative Learning, Humor/Puzzles/Games,
Applications of Chemistry, Student-Centered Learning
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1. Background

The relationship between chemistry and society is clear. One sign of this is the improved
lifestyle resulting from the knowledge provided by chemistry to society in different fields,
such as healthcare, food, or materials. (1,2) This social dimension of chemistry can start
to be covered from school age by presenting students with various socio-scientific issues.
If the issue is approached from all perspectives, students will allow well-informed
decisions to be made and actions to be promoted to generate a change of attitude in the
population toward chemistry. This dimension is essential to further linking chemistry
education to everyday life, technology, society, history, and the philosophy of science.
(3) According to Van Berkel et al., (4) “student activities in mainstream school
chemistry][...] do not put emphasis in the curriculum on personal, socio-scientific and
ethical questions that are relevant to students’ lives and society”. Consequently, new
educational approaches are required in order to address this issue. Role-playing is an
interesting activity to approach these problems in the school, (5) as it can help mobilize
important resources to address the veracity of information in the face of the permanent
state of scientific misinformation inwhich we live.

The study of chemistry-related socio-scientific issues helps to improve scientific literacy
and create citizens with an understanding of chemistry that can be used to improve our
society. (6,7) Thus, studentsalso learn to question, discuss aspects of chemistry, or make
decisions, all of which may affect their lives and society in general. This need to
incorporate socio-scientific issues into the classroom is included in national educational
standards for countries such as the USA, Germany, the UK, or Spain. (8) In the case of
the Spanish curriculum, (9) objectives such as assessing scientific research and its impact
on industry and the development of society, or interpreting information on scientific
issues of an informative nature in publications and the media, are included. These goals
show the concern of public officials in approaching novel educational tools to tackle
socio-scientific issues. There are numerous socio-scientific issues in which chemistry
plays an important role. These include fuels such as biodiesel, (10) mixtures of alcoholic
beverages, (11) or pollution resulting from the degradation of plastics in ecosystems. (5)
It is regarded as critical that students are enabled to construct and analyze arguments and
make decisions, related to the social applications and implications of chemistry. If
students engage in argumentation about socio-scientific issues included, among their
goals, is the development of critical thinking. Such critical thinking is related to educating
citizens with an empowerment for the capacity to reflect on and influence social issues of
relevance for their lives. (12)

With regard to the problem of plastics, these materials present a complex situation in
society. Plastics have helped to improve our quality of life, health, sanitation, transport,
and communications, and they are found in essentially all objects around us, but, their
high demand, production and presence in ecosystems is causing major environmental
problems. (1,13) For instance, their high durability results in their build-up in the
environment as waste, (5) especially in the oceans. This can be seen, for example, in the
so-called Great Pacific Garbage Patch, which is a large accumulation of plastics in the
middle of the Pacific Ocean. (14) Second, their manufacture requires the use of fossil
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fuels and other additives that are often toxic to plants and animals. To ensure a more
sustainable future, it is important that current generations live in a manner that does not
endanger the opportunities of future generations. (15) Some examples include the various
alternatives for energy production and use, innovative products stemming from chemistry
which may aid in preserving natural resources, or the interaction of chemical industry
with local and regional economy and society. (16) Plastics have become an ideal context
for involving secondary school students in reasoning and argumentation about chemistry,
both of which are basic skills to ensure scientific literacy (16) and the development of
critical thinking. (17)

Various authors have reported that role-playing is an appropriate tool for approaching
socio-scientific issues in the chemistry classroom. (16,18,19) Role-playing is a simulation
strategy in which students have to play a specific role assigned to them. This practice
promotes dialogue and verbal communication in the classroom, provokes changes of
opinion, and helps us to clarify our thoughts about a particular topic; (20) develops the
ability to argue, thus helping students to understand chemistry as a social practice; (21)
promotes the performance of various roles and the determination of criteriaon which they
are based; (20) and encourages students to learn aspects related to the issues concerned
and may help them to view chemistry as being something close to them, (22) among
others. Its advantages also include the ability to show students the complexity of the real
world and the problems that appear in it, which cannot be solved simply by memorizing
information. (23)

Role-playing is also an opportunity to put decision making regarding chemistry-related
issues into practice. Banks et al. (24) indicate that it is recommended to put practices
related to the evaluation of opinions and the making of informed decisions based on an
understanding of chemistry, in combination with other factors (economic, social,
environmental, etc.), into practice in the chemistry classroom at all educational levels.
Moreover, Cook (5) states that role-playing helps students to understand and value
different points of view concerning complex arguments. (25,26) Despite its importance,
the use of chemistry to reach judgements and decisions is rarely discussed in conventional
classrooms. (5) Some topics covered in the chemistry classroom using role-playing
include fossil fuels (11) or the use of plastics. (16)

In addition, role-playing games include different gamification elements that make
chemistry learning a more motivating and participatory process. A game is a “system in
which players engage in artificial conflict, defined by rules, that results in a quantifiable
outcome”. (27) According to Franco-Mariscal, Oliva-Martinez, and Almoraima Gil, (28)
any game has a challenging component, by raising a personal challenge or a competitive
drive, and also results in student learning, at either a cognitive or affective level, to enable
the development of positive attitudes toward chemistry and society. To sum, the most
important characteristics of role-playing are shown in Table 1.
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Table 1. Characteristics of Role-Playing

Topic

Chemistry
education

Argumentation
skills

Gamification

Role-playing...

encourages students to learn chemistry

helps to understand chemistry as a social practice

helps to view chemistry as being something close to students
shows students the complexity of the real world

approaches socio-scientific issues in chemistry education

puts decision making regarding chemistry-related issues into
practice

promotes verbal communication
promotes dialogue

provokes changes of opinion
clarifies thoughts

develops the ability to argue

helps students to understand and value different points of view
concerning complex arguments

promotes the performance of roles

encourages players to get involved

raises a personal challenge or a competitive drive
is defined by rules

makes chemistry learning a more motivating and participatory
process

results in student learning at a cognitive and affective level
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It is worth noting that we can find in the literature other educational activities other than
role-playing that allow students to discuss and make decisions about chemistry in society
(10) such as jigsaws, (11) learning stations, (11) short interactive lectures, (2) etc.

In light of the above, this paper presents a pilot study on the results of role-playing entitled
“Should we ban single-use plastics?” in Spanish grade-8 students based on European
regulations banning certain types of plastics. (29) The aim of (EU) Directive 2019/904 is
to prevent and reduce the impact on the environment of certain plastic products and to
promote a transition to a circular economy by introducing a mix of measures, including
an EU-wide ban on single-use plastic products whenever alternatives are available. Such
a ban, which appears to be novel in Europe, was implemented some years ago in various
states in the USA. (30)

Although the topic proposed has already appeared in the literature, (5) this study provides
several new aspects. The first of these is an analysis of decision making performed by
grade-8 school students when faced with the problem before and after covering this topic
in the classroom during role-playing. The second contribution is a study in the behavior
of students’ perception about the knowledge acquired concerning plastics at both stages.
Finally, the emotions experienced by students during this activity are analyzed as this is
essential if we wish to generate learning benefits. (31,32) Emotions are “brief,
psychophysiological changes that result from a response to a meaningful situation in
one’s environment” (33) that usually arise in response to a specific person or event. (32)
Emotions are fast, automatic, and occur unconsciously yet still have a marked influence
on the way in which we think and interpret events. (34) In short, the arguments taking
place during the role-playing as well as the gamification elements of the activity may also
help to improve the emotions experienced and contribute positively to chemistry learning.

2. Aim and Research Questions

The aim of this study is to disclose the design and results of the role-playing “Should we
ban single-use plastics?” implemented in Spanish grade-8 school students (13-14y). This
study proposes the following research questions:

o Research question 1 (RQ1): What decision do grade-8 school students
make regarding the banning of single-use plastics before and after participating in
the role-playing? How do they argue possible changes in their decision?

o Research question 2 (RQ2): What are the perceptions of students regarding
role-playing and their understanding concerning plastics before and after the
activity?

o Research question 3 (RQ3): What type of emotions appear in students
during role-playing?

3. Scenario

The chemistry-related socio-scientific issue proposed concerns the legislation approved
by the European Union banning single-use plasticsin 2021 (EU Directive 2019/904) (29)
as a means of decreasing ocean waste. This Directive, on the reduction of the impact of
certain plastics products on the environment, promotes circular approaches that give
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priority to sustainable and nontoxic reusable products and reuse systems rather than to
single-use products, even if they are biodegradable plastics, aiming firstand foremost to
reduce the quantity of waste generated. The plastic products to be banned under the
directive include: cutlery (forks, knives, spoons, chopsticks), plates, straws, cotton bud
sticks, beverage stirrers, sticks to be attached to and to support balloons, food containers
made of expanded polystyrene and, products made from oxo-degradable materials. (29)
The authors of this paper used this normative propositionto design the activity trying to
give important insights into the interface between state regulation and widespread
chemistry dissemination, particularly to grade-8 school students.

The scenario proposed to students involved a hypothetical situation in which the
European Union contacted our secondary school to find out the opinion of teenagers about
this legislation. To that end, students were asked to hold a debate in the classroom entitled
“Should we ban single-use plastics?”’, which would then be published on their YouTube
channel.

Students assumed roles representing the different points of view of different sectors of
society and debated aspects such as the chemical composition of plastics, their physical
and chemical properties, their degradation, environmental aspects, or the advantages and
disadvantages of this new legislation. Specifically, various students were asked to support
this ban and othersto oppose it. A third group acted as presenters and moderators during
the debate and were also responsible for deciding the winner thereof, based on their
chemical argumentation. The roles during this role-playing were randomly assigned by
the teacher. The roles are described in Figures 1 and 2 and correspond to an adaptation of
a role-playing concerning the same problem designed previously for preservice science
teachers to a secondary school setting. (35) Some of the modifications adopted included
a reductionin the number of roles, the adaptation thereof to the age of these students and
a balance in the number of men and women taking part in the role-playing to ensure
gender diversity on the role (e.g., fisherman/fisherwoman).

Environmenial Teenager
scientist Roles supporting Roles against
the ban on Moderators the ban on

single-use single-use
plastics plastics %

‘Worker in a factory
Teenager ‘ manufacturing
plastie cutlery

Manufucturer afl
hindegradable CED of an oil

materials company

Figure 1. Roles supporting and opposing the ban used during the activity [own
data].
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Roles supporting the ban
on single-use plastics

Manufacturer
of biodegradable

materials

Teenager

Fisherman/

Fisherwoman

Environmental

scentst

The matenials yous
marufacture are an
alternative to the use of
plastics. For mstance,
bags, cups and other
packaging, all made from
matenials that can be
readily destroyed in
nature. You employ five
techmcians and a
techmucal engineer.

You are a teenager agecd
between 12 and 16 years
The consequences of
plastic contamination are
of mterest to you and you
belseve this is a problem
of wital importance.
Yesterday you heard a
news item on the TV
about the new European
legislation concerning the
ban on single-use plastics
in 2021 and you consider
this to be a good idea.

You go ot fishing every
morning. Every day, vour
nets collect more plastics
and fewer fish. Your think
that the new Exsropenn
legisiation bannmg sangle-
use plastics i 2021 may
be a solution to youur
problem

You are researching the
levels of plastic
COTMAMENALION in
ecosystems, Your findings
show that contamination
of the oceans has
increased markedly over
the past 10 years, that
increasing numbers of
species have microplastics
in their stomachs, and
that this situation is
having irreversible effects
on the environment.

Figure 2. Description of the different roles.

3.1. Tasks Proposed

Role-Playing Involved Four Tasks

Articulos que conforman el compendio

Roles against the ban
on single-use plastics

Numerous single-use
plastic products are
manufactured using the
crude ol extracted by
your company. The new
legislation may Jead 10
closure of the company.

Your work in a factory
manufacturing plastic
plates and cutlery, More
than 1000 items are
manufactured every day.
The new legasiation may
mean that you and all
your workmates Jose their
jobs due to closure of the
factory

You are the owner of a
factory manufacturing
dispesable plastic
sanitary products, such
as gloves or masks, 1o
prevent disease
transaussion with 1003
effectiveness. The new
legislation will lead to
these products being
banned

Yesterday you heard
about the new legisiation
banning single-use
plastics in 2021 on the
news, You have thought
about thas topsc and
realized that, because of
this legislation, yous will
no longer be able to take
doughnuts or crnisps to
school as a snack as
many types of packaging
will have to modified and
this will require an effort
from everybody.

CEO of an cl
company

Worker na
factory
manufacturing
plastic cutlery

Owner of a

surgacal
procducts
factory

Teenager

Task 1: Presentation of the Problem and Initial Decision-Making

The teacher presents the problem and asks each student to make their own decision about
it, responding in a reasoned manner to the question “Are you in favor of, or against,
banning single-use plastics?” Students were not allowed access to any type of information
during this task; therefore, their responses were made based on their prior understanding

of this problem.

Task 2: Preparation of Role-Playing

The roles (Figure 2) were assigned in the classroom to groups of three students, one of
whom defended their position in the game, with the other two acting as advisers. Each
group was given 1 week to find reliable information on the Internet regarding the role
assigned and prepare chemical evidence-based arguments to defend their role and
counterarguments to criticize the other roles. These students had previously been trained
in how to search for reliable information on the Internet and were provided with some
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criteria (author of source, author’s institution, references provided by source, presence of
pop-up messages on the web, etc.). (36) Students compiled the information in a file
(Figure 3).

Role TEENAGER against banning single-use plastics
First and Last Namefs):
Course: I Date:

Description of role: Yesterday vou heard about the new legislation banning single-use plastics in
2021 on the news. You have thought about this topic and realized that, because of this
legislation, you will no longer be able to take doughnuts or your favorite crisps to scheol as a
snack as many types of packaging will have to modified and this will require an effort from
everybody.

Prowvide argumenis to defend the position of your character, To do that, use scientific arficles,

newspapers, web pages with scentific ngour, wdeos, images, etc.

Write dowmn arguments by other characters that you think you can refitte

Figure 3. Examples of a file used to compile arguments to defend the role and
prepare possible counterarguments.

Task 3: Staging of Role-Playing
The debate was staged in three parts:

o Presentation of the problem by the presenters and initial intervention of
each role (10 min). Each character presented their arguments in 1 min, and the
adviserstook note of the strengths and weaknesses of the arguments for the other
roles.

o Meeting of each role with their advisers to exchange notes and provide
counterarguments (5 min).

o Debate. Reply and counter-reply (20 min).
Task 4: Making a Final Decision about the Problem

Each student was again asked to make a final and reasoned decision about the problem
individually, changing their initial posture if necessary. Once this task had been
completed, the presenters finished the game by choosing the winning character.

3.2. Importance of Arguing about Chemistry

Role-playing is centered on argumentation and decision making as two important skills
for the development of critical thinking by students. (17)
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The aim of this activity is to ensure that students are able to draft evidence-based
arguments related to plastics based on their chemical knowledge that also provide a
justificationand a conclusion, (37) as can be seen from the following argument used by
a student:

Single-use plastics are only used for a very short period of time but take millions of years
to decompose. There are around 8 million tonnes of plastic in the oceans, and 50% of this
comprises single-use plastics. This process is very slow, and they don 't usually disappear
completely as they are highly resistant. These plastics become smaller and smaller and
cause many plastic-related deaths in animals. If [there] are no plastics, there will be more
animals.

Fisherwoman

As can be seen, this argument includes evidence regarding the quantity of plastic present
in the oceans or some of the features of these plastics, such as their resistance. As
justification, reference is made to the long time period required for a plastic to degrade.
A final conclusion is also provided.

A further aimis that students are able to prepare counterarguments to other data. (38) One
example of this is the following dialogue, which occurred during the debate between the
owner of the surgical products factory and the environmental scientist:

“If we ban single-use plastics, in the case of hospitals faced with the current COVID
situation worldwide, it would be almost impossible to carry out many operations to
improve patients’ health as plastic materials need to be used. Although this is fairly
serious in a hospital, there are other situations that could become even worse. For
example, it would be madness to use our hands to select fruitin a fruit shop when plastic
gloves can be used”.

(Argument by the owner of a surgical products factory)

“It’s true that in some places, such as hospitals, plastic materials need to be used. For
example, if syringes were made out of glass they would need to be sterilised, and they are
more hygienic when made from single-use plastics. However, plastics are not needed in
shops as nobody can guarantee that the plastic or glove that you are going to use to store
the food hasn’t been touched by someone else. The only thing you need to do is wash the
fruitwell when you get home. Therefore, plastics don’t need to be used in shops ”.

(Counterargument of the environmental scientist)

As can be seen, the firstargument was easy to refute as only COVID-based evidence was
provided, with no justification or conclusion. In contrast, the counterargument provides a
justification by comparing the advantages of plastic syringes with their glass counterparts
and another regarding the use of gloves when shopping. It also includes a solutionto the
problem addressed in the fruit shop as a conclusion.

A comparison of the different arguments and counterarguments will allow students to
reach their own decision about this problem. Arguing about issues that relate to chemistry
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and society allows students to question the validity of arguments, reject ideas not based
on evidence, and detect argumentative fallacies. (17)

To summarize, the main arguments supporting the ban were based on the environment
and the protection of ecosystems or animals. In the meantime, the arguments against the
ban focused on COVID-19 or the economy. The “word cloud” (Figure 4) illustrates the
most frequently used terms during role-playing, such as “plastics”, “people”, “economy”,
“materials”, or “company”, showing the relationship between chemistry and society.

virusy -rUtoRe
prohibition
damage fgctorjies

millions remove

company
hospital economy
world materiald

re-use I spread 1animals

il

Figure 4. “Word cloud” showing the keywords used by the students during role-
playing.

4. School Settings

This activity was carried out as a pilot study with 26 students (59% girls and 41% boys)
in grade 8 (13-14 y) at a secondary school in Méalaga (Spain) studying the obligatory
chemistry subject, which begins in this school year in the Spanish curriculum. The activity
was performed online during the confinement period of the COVID-19 pandemic in April
2020; therefore, the use of face masks, gloves, and other single-use plastic materials was
very widespread. This activity can be adapted to an in-person and/or online setting.

5. Methods
5.1. Data Collection

The instruments used to collect data for each research question (indicated in brackets)
were the following:

e Question regarding reaching a decision about the problem.
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e Questionnaire concerning perceptions of role-playing and chemical
knowledge acquired.
¢ Questionnaire about emotions experienced during the activity.

The question regarding reaching a decision about the problem was administered before
and after role-playing (tasks 1 and 4) (RQ1).

The questionnaire concerning perceptions of role-playing and chemical knowledge
acquired was administered at the end of the activity. With regard to role-playing, students
were asked to score the activity from 0 to 10 pointsand to indicate positive and negative
aspects of the activity (RQ2). With regard to their perception of the chemical
understanding acquired, students were asked to give a score between 0 and 10 before and
after role-playing and also to answer the open-ended question “T have learned...” (RQ2).

In the questionnaire about emotions they were asked to choose one of the seven pointson
a differential semantic scale (very, fairly, somewhat, indifferent, somewnhat, fairly, very)
the extremes of which were 10 opposing emotions (afraid—calm, stressed—relaxed,
worried—unconcerned, insecure—confident, displeased—happy, suspicious—confident,
unhappy-happy, bored—enthusiastic, unsatisfied—satisfied, uninterested—interested) (39)
(RQ3).

5.2. Data Analysis

The decisions adopted regarding the problem before and after the role-playing (RQ1)
were grouped into three categories:

e Decision in favor of banning single-use plastics: Included responses in which
this viewpoint was taken in a clearly reasoned and justified manner.

e Decisionagainst banning single-use plastics: Contained responses expressing
arguments supporting this position.

e Undecided: For those responses in which a clear decision was not evident or
both positions appeared.

These categories were represented in a Sankey diagram and the Chi-squared statistical
test was applied.

For the questionnaire regarding perceptions about role-playing (RQ2), the positive and
negative evaluations were analyzed separately. In both cases the responses were grouped
into different categories and the percentages calculated.

The learning perceived by students (open-ended question “I have learned...”) (RQ2) was
analyzed by categorizing the responses provided. With regard to the perception of
understanding before and after, the mean scores and variation between these two time
points were analyzed.

The data obtained concerning the emotions experienced by the students (RQ3) were
analyzed by calculating the percentages for each point on the scale for each emotion.
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6. Findings
6.1. Findings about Decision Making (RQ1)

Table 2 shows the decision making about banning single-use plastics before and after
role-playing.

Table 2. Decision Making at the Two Time Points

Decision Supporting the Against the Undecided
ban (%) ban (%) (%)

Before role- 94.4 5.6 0.0

playing

After role-playing 72.2 22.2 5.6

Initially, the vast majority of students (94.4%) were in favor of banning single-use
plastics. However, this decision dropped to 72.2% after participation in the role-playing,
with 22.2% being against such a ban and some students remaining undecided. Despite
these changes in opinion, the Chi-squared test showed that there were no statistically
significant differences (}2 = 2.119; p > 0.05) between the two time points.

The Sankey diagram in Figure 5 shows the maintenance and changes in opinion of the
students at these two points. It can be deduced from the diagram that the majority of
students (77.8%) maintained their original opinion after role-playing, with only 22.2%
changing their decision. These changes in opinion were from in favor of a ban to against
or undecided, but never from against to in favor. After the role-playing, two types of
students are against the ban: those initially already in this position (5.6%) and those who
have shown a change of opinion after the debate (16.6%).
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Initial decision taken Final decision taken

In favor of
the ban
(94,4 %)

Undecided (5.6%)

Against (16.6%)
Against
(22.2%)

l Against the band (5.6%)

Figure 5. Sankey diagram showing maintenance or change of decision before and
after role-playing.

The reasons given by students when they were asked to argue their change of decision
from in favor to against are given below:

“I've changed my opinion because single-use plastics currently protect you better, and
as a result, you probably don’t get infected”. (Advisor)

“The speech given by the disposable surgical products factory character made me change
my opinion as it’s true that hospitals, veterinary clinics, etc., need them”. (Advisor)

“I saw ideas more clearly in my companions’ debate, and I learned things I didn’t know
before”. (Advisor)

As can be seen, two of the three arguments are related to COVID-19 and the third to the
power of conviction of the ideas debated.

The only student to change their decision from in favor to undecided stated:

“What made me change my decision was having a position in the debate contrary to the
opinion I held initially. That’s why I’'m now undecided ”.

(Owner of the disposable surgical products factory)
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As can be seen, the need to find information to defend a position with which the person
was not initially in agreement may raise reasonable doubts about the final decision. As
indicated in other publications11 on problem-based activities relating to chemistry and
society, most of the students showed a pro-environmental stance, able to justify these
decisions with issues such as the environment or ecological wholesomeness. However,
we also found undecided students or could find advantages and disadvantages to both
positions without opting for either of them. Initially, a strong position of students in favor
of a ban on single-use plastics would be expected, considering that students’ opinions are
influenced by television and social media, in addition to recent publicity movements
about reducing plastic consumption and eliminating single-use plastics. Undoubtedly,
carrying out this activity during the pandemic provoked more positions against the ban
than we expected. Nevertheless, the quality of the arguments stands out, evidencing great
previous information gathering.

6.2. Findings Regarding the Perceptions of Students about Role-Playing and Their
Understanding Concerning Plastics (RQ2)

Students gave the activity 8.4 points out of 10, which is considered to be very positive.
Table 3 presents students’ perceptions of the activity.

Table 3. Perceptions of the Best and Worst Evaluated Aspects of the Activity

Category Percentage (%)

Positive Evaluations

Staging of role-playing 54.5
Chemical understanding of plastics 22.7
Group work 18.2
No response 4.5

Negative Evaluations

No unfavorable aspects 47.4
Advisers unable to debate 15.8
Lack of time for advisers 15.8
Group work 15.8

Others 5.3
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The majority of students (54.5%) considered the staging of the role-playing to be the best
aspect of the activity, with this being taken to mean the possibility to debate about plastics.
Fewer students (22.7%) considered learning about the chemistry of plastics alone, or
listening to arguments from other companions, to be the best aspect, whereas 47.4% stated
that there was no unfavorable aspect of note. To amuch lesser extent, students highlighted
the inability to participate in the staging due to being an advisor (15.8%) and a lack of
time for advisors (15.8%) or the group work (15.8%). This latter aspect was also given as
a positive aspect, although to a slightly higher degree (18.2%), thus appearing to highlight
the importance of the correct selection of group members by the teacher and a good
distribution of the tasks as, in some cases, this may cause some disagreement and other
significant advantages. It should be noted that the only chemistry-related aspect was
among the positive evaluations given.

The perception of the understanding concerning plastics increased by 2.4 points, from 5.7
(before role-playing) to 8.1 points (afterward) out of 10.

Table 4 lists the categorization of students’ perception of their learning, showing that they
perceived to have learned about chemistry (70.4%) and about scientific skills (29.6%),
especially how to debate and argue about chemistry based on evidence.

Table 4. Categorization of the Learning Perceived by Students

Category Example Percentage
(%)

About Chemistry

Chemistry  and “Single-use plastics are needed, especially against 37.0
society COVID.”

Chemistry  and “I have learned a lot about the consequences of 25.9
the environment plastics for the planet, such as contamination or the

death of animals.”

Properties of “T have learned many characteristics of single-use 7.4
plastics plastics, such as that they do not degrade like paper
or cardboard and remain in the oceans for longer.”

About Scientific

Skills

Debating and “I have learned to debate much better and to 29.6
arguing  about develop counterargumentsin only ashort time with
chemistry thehelp of therest, and sometimes without it.”
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With regard to chemistry, 37.0% of students noted aspects concerning the relationship
between chemistry and society and the importance of single-use plastics as regards
protecting us in the current health situation, or their effects on the economy. Furthermore,
25.9% alluded to the effects of chemistry on the environment, whereas 7.4% mentioned
some properties or characteristics learned about plastics.

Finally, the students’ perceptions suggest that role-playing promotes learning about
aspects of chemistry such as the degradation of plastics and the importance of chemistry
for society or contamination and the environment, indicating an enhanced understanding
of chemistry.

6.3. Findings about Emotions (RQ3)

The emotions experienced during role-playing were valued very highly as all students
tended to indicate positive emotions from each pair provided, with the most favorable
option (very) of all these pairs being given percentages of between 37% and 53% (blue
color in Figure 6). The emotions relaxed, calm, confident, glad, or satisfied obtained the
highest percentages (close to 50%). These positive emotions experienced indicate that
this activity enhanced the motivation and interest of students toward the problem of
plastics.

|
Afraid 3% 16% 5Tz I Calm

Stressed sng 16% 21% S Relaxed
Worried 21%  16% 16% I Unconcerned
Insecure 1126 1000 16% G IR Confident
Displeased s, B Glad
Suspicious 05 260 598 Entrusted
Unhappy 100 11 FasTes Happy
Bored L Iquﬂ 2 1% Enthusiastic
Unsatisfied 504 11]5-:-,, 16015 Satisfied
Uninterested 2’_‘%‘?-.: 11#=a  32% IEEECEE Interested

40 % 20% 0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %
|

Very Fairly Somewhat Indifferent

Figure 6. Emotions experienced by students during role-playing.

Interestingly, the highest-rated positive emotion was relaxed (53%), and the negative
emotion was worried (21%). It is probably indicative of the attitude of the two types of
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citizens we can find in society toward plastics: people with little concern (relaxed) or a
lot of concern (worried).

The gamification elements associated with role-playing may be responsible for some of
the emotions indicated: enthusiastic and happy due to the motivation of the game,
suspicious due to its competitive drive, or worried about arguing and counter-arguing in
public adequately as the main rule of the game.

7. Study Limitations

The sample size used in this study can be considered to be a limitation as regards the
reproducibility of the results in a larger population. As such, our aim in future studies is
to implement this role-playing in other groups of students. Despite this, the sample is
considered to be appropriate for a pilot study to investigate the potential of this type of
activity in the classroom as it requires all students to participate actively in the activity,
which would not be viable with larger groups.

A second limitation, which we were able to partially overcome, concerns the online
format which had to be used for this activity, due to reasons beyond our control (COVID-
19), during a period of home confinement when schools were closed and classes were
taught remotely. The virtual teaching format caused some problems and imbalances in
the activities, such as a lack of Internet connection for some students or the difficulties
encountered when moderating the speakers and debates remotely, which would have been
markedly enriched if carried out in person.

One final aspect to be revised concerns the role of advisors, who demanded a greater
intervention during staging.

8. Conclusions and Implications

This paper presents the results of an activity that allows grade-8 school students to
develop critical thinking skills by way of argumentation and decision making regarding
social aspects related to chemistry in a real life context, namely the use of plastics.

The dataobtained in this study appear to suggest that role-playing and, more specifically,
staging of a debate, are well received by students and that they promote learning about
aspects of chemistry such as the degradation of plastics, the importance of chemistry for
society or contamination and the environment, as seen from the perceptions stated by the
students, which indicate an enhanced understanding of chemistry (RQ2). Moreover, the
positive emotions experienced indicate that this activity enhanced the motivation and
interest of students in this topic (RQ3).

Although the majority position as regards this problem was initially in favor of banning
the use of plastics, it was found that role-playing caused students to think again about the
problem, as some students changed their decision to against or undecided. The arguments
given to not ban them were based on the health situation or the importance of being well -
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informed, a task they assumed when preparing their role or advising it and when
evaluating the evidence-based arguments and counterarguments given by their
companions (RQ1). The marked influence of confinement due to the pandemic means
that students were more critical with both banning and environmental contamination,
becoming aware of the dichotomy between the importance of chemistry for society and
the potential environmental issues it may cause. Thus, the students have addressed the
complex situation of the problem of plastics in society. On the one hand, plastics have
helped to improve our health or sanitation. However, on the other hand, plastics are
causing major environmental problems. The changes of opinion, which are considered to
be revealing, did not result in any statistically significant differences in the sample
analyzed.

These preliminary findings highlight the importance of including this type of activity in
the chemistry classroom to improve students’ argumentation skills and decision making
as future citizens with regard to problems in which chemistry is involved, thereby
improving their critical thinking. Moreover, they also highlight the difficulties faced by
students when considering problems from all viewpoints as, in this case, students mainly
focused the debate about plastics on the aspects of environmental and health protection,
given that they form part of the essential materials used during the pandemic (face masks,
gloves, protective equipment, etc.), with little attention being paid to other aspects, such
as the consequences of degradation on human health.
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11. Associated content

Questionnaire concerning perceptions of role-playing and chemical knowledge
acquired

Activity Role-Playing

First and Last Name:

Course:

‘ With regard to role-playing

Score the activity from 0 to 10 points:

Indicate positive aspects of the activity:

Indicate negative aspects of the activity:

With regard to your perception of the chemical understanding acquired:

Give a score of between 0 and 10 before the role-playing:

Give a score of between 0 and 10 after the role-playing:

I have learned...




Student handouts
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Manufacturer of

biodegradable
materials

ROLE SUPPORTING THE BAN
ON SINGLE-USE PLASTICS

First and Last Name(s):

Course:

Date:

Description of role: The materials you manufacture are an alternative to the use of
plastics For instance, bags, cups and other packaging, all made from materials that can
be readily destroyed in nature. You employ five technicians and a technical engineer.

Provide arguments to defend the position of your character. To do that, use scientific
articles, newspapers, web pages with scientific rigour, videos, images, etc.

Write down arguments by other characters that you think you can refute

132



Capitulo 4. Articulos que conforman el compendio

Teenager

ROLE SUPPORTING THE BAN
ON SINGLE-USE PLASTICS

First and Last Name(s):

Course:

Date:

Description of role: You are a teenager aged between 12 and 16 years. The
consequences of plastic contamination are of interest to you and you believe this is a
problem of vital importance. Yesterday you heard a news item on the TV about the new
European legislation concerning the ban on single-use plastics in 2021 and you

consider this to be a good idea.

Provide arguments to defend the position of your character. To do that, use scientific
articles, newspapers, web pages with scientific rigour, videos, images, etc.

Write down arguments by other characters that you think you can refute
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Fisherwoman

ROLE SUPPORTING THE BAN
ON SINGLE-USE PLASTICS

First and Last Name(s):

Course:

Date:

Description of role: You go out fishing every morning. Every day, your nets collect
more plastics and fewer fish. You think that the new European legislation banning
single-use plasticsin 2021 may be a solution to your problem.

Provide arguments to defend the position of your character. To do that, use scientific
articles, newspapers, web pages with scientific rigour, videos, images, etc.

Write down arguments by other characters that you think you can refute
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ROLE SUPPORTING THE BAN
ON SINGLE-USE PLASTICS

Environmental
scientist

First and Last Name(s):

Course: Date:

Description of role: You are researching the levels of plastic contamination in
ecosystems. Your findings show that contamination of the oceans has increased
markedly over the past 10 years, that increasing numbers of species have microplastics
in their stomachs, and that this situation is having irreversible effects on the
environment.

Provide arguments to defend the position of your character. To do that, use scientific
articles, newspapers, web pages with scientific rigour, videos, images, etc.

Write down arguments by other characters that you think you can refute
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é

CEO of anoil
company

ROLE AGAINST THE BAN
ON SINGLE-USE PLASTICS

First and Last Name(s):

Course:

Date:

company.

Description of role: Numerous single-use plastic products are manufactured using the
crude oil extracted by your company. The new legislation may lead to closure of the

Provide arguments to defend the position of your character. To do that, use scientific
articles, newspapers, web pages with scientific rigour, videos, images, etc.

Write down arguments by other characters that you think you can refute
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N\

Worker in a factory
manufacturing
plastic cutlery

ROLE AGAINST THE BAN
ON SINGLE-USE PLASTICS

First and Last Name(s):

Course:

Date:

Description of role: You work in a factory manufacturing plastic plates and cutlery.
More than 1000 items are manufactured every day. The new legislation may mean that
you and all your workmates lose their jobs due to closure of the factory.

Provide arguments to defend the position of your character. To do that, use scientific
articles, newspapers, web pages with scientific rigour, videos, images, etc.

Write down arguments by other characters that you think you can refute
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&

Owner of asurgical
products factory

ROLE AGAINST THE BAN
ON SINGLE-USE PLASTICS

First and Last Name(s):

Course:

Date:

Description of role: You are the owner of a factory manufacturing disposable plastic
sanitary products, such as gloves or masks, to prevent disease transmission with 100%
effectiveness. The new legislationwill lead to these products being banned.

Provide arguments to defend the position of your character. To do that, use scientific
articles, newspapers, web pages with scientific rigour, videos, images, etc.

Write down arguments by other characters that you think you can refute
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ROLE AGAINST THE BAN
ON SINGLE-USE PLASTICS

Teenager

First and Last Name(s):

Course: Date:

Description of role: Yesterday you heard about the new legislation banning single-use
plastics in 2021 on the news. You have thought about this topic and realised that,
because of this legislation, you will no longer be able to take doughnuts or crisps to
school as asnack as many types of packaging will have to modified and this will require
an effort from everybody.

Provide arguments to defend the position of your character. To do that, use scientific
articles, newspapers, web pages with scientific rigour, videos, images, etc.

Write down arguments by other characters that you think you can refute
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Notes for instructor
Staging of role-playing
The debate stages in three parts:

Part I: Presentation of the problem by the presentersand initial intervention of each role
(10 minutes).

Each character presented their arguments in one minute, and the advisers took note of the
strengths and weaknesses of the arguments for the other roles.

Part Il: Meeting of each role with their advisers to exchange notes and provide
counterarguments (5 minutes).

Part I1l: Debate (20 minutes). Reply and counter-reply.
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Choose one of the seven points on the scale for each pair of opposite emotions:

| very ] Fairly ] somewnat Jindifferent | Somewhat J Fairly | very

Afraid ()
Stressed O
Worried O
Insecure O

Displeased O
Suspicious O
Unhappy O

Bored O

Unsatisfied O
Uninterested O

OO00O0O0O0O000O

OO00O0O0O0000O0

OOO0O0O0OOO00OO

OO00O0O0O0000O0

0]0]0]0]0]0]0]0]0]0

O cam
O Relaxed

O Unconcerned
O Confident
O 6lad

O Entrusted
(O Happy

O Enthusiastic

O Satisfied

O Interested

!Adapted from Gil, P.; Martinez, M. Emociones auto-percibidas en las clases de
educacion fisicaen primaria. Universitas Psychologica, 2015, 14 (3), 923-935
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Sintesis

A continuacion, se expone una sintesis de los hallazgos mas destacadas obtenidas
atendiendo a cada una de las preguntas de investigacion que han guiado esta Tesis
Doctoral.

e Pregunta de investigacion a): ¢Qué proporcion de la investigacion e
innovacion en Didéactica de las Ciencias Experimentales de la Ultima década
(2010-2019) se centraen el problema de los plasticos?

A pesar de la importancia de los plasticos y su contaminacion, los resultados
encontrados no parecen sugerir, al menos, en cuanto al nimero de investigaciones
publicadas, una escuela generadora de sensibilizaciény concienciacién ambiental que
permita a los ciudadanos y ciudadanas dar respuestas eficaces y resolver problemas
ambientales. Una primera evidencia es el escaso porcentaje de publicaciones sobre
plasticos en Didactica de las Ciencias Experimentales en la Gltima década, algo mas
avanzado en el panoramanacional (3,4%) que internacional (2,3%). Estos datos estan
en la linea de otras revisiones (Fernandez, 2008) que concluyen la escasez de
investigaciones sobre educacion ambiental o contaminacion. Otro aspecto preocupante
es la evolucion del nimero de publicaciones en los Gltimos afios. Asi, mientras a nivel
internacional parece apreciarse un repunte causado por acciones de activismo (Kochy
Barber, 2019), en nuestro pais se observa un estancamiento.

e Pregunta de investigacion b): ¢ En qué medida el profesorado de ciencias no
universitario participa en publicaciones especializadas en Didactica de las
Ciencias Experimentales sobre esta tematica?

e Pregunta de investigacion c): ¢Existe una colaboracion frecuente en estas
investigaciones entre profesorado especialista en Didactica de las Ciencias
Experimentalesy profesorado de ciencias no universitario?

El 79,2% de los trabajos estan firmados por profesores universitarios. Probablemente
esto sea debido a que las revistas de alto impacto, como las elegidas, estan enfocadas
a la publicacién en el &ambito académico.

No se percibe una colaboracion efectivaentre investigadores universitarios y de otros
niveles educativos, como educacion secundaria, donde se realizan un buen nimero de
investigaciones, al menos, en nuestro pais (18,8%). Esta colaboracion entre autores
supondria grandes ventajas para mejorar el problema desde la realidad escolar ya que
estos docentes tienen contacto directo y repercusion sobre el alumnado, y deben ser
ellos los que se impliquen en tareas de concienciacion ciudadana (Jaén et al., 2019).
Se subraya la escasez de trabajos en etapas anteriores a secundaria, tan necesarias para
contribuir a la educacion ambiental desde edades tempranas (Corraliza y Collado,
2019).
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e Pregunta de investigaciond): ¢ Qué contenidos de los plasticos abordan estos
estudios, con qué metodologiay enfoque de ensefianza?

La composicion y propiedades de los plasticos se presentan como contenidos
mayoritarios, mostrando la importancia que tienen para nuestras vidas, Yy
vislumbrandose una escasez de practicas sobre contaminacion, concienciacion
ambiental y planteamiento de soluciones. Se echan en falta estudios sobre la relacion
directa entre contaminacién por pléasticos y salud (Cersonsky et al., 2017; Miller y
Czegan, 2016), lo que hace pensar que esta perspectiva del problema practicamente se
esta ignorando, cuando cada vez son mas los estudios que muestran las consecuencias
de los plasticos sobre nuestro organismo (Smithet al., 2018).

La mayor parte de los contenidos estan centrados en un conocimiento propedéutico,
enfoque mayoritario en la préctica docente habitual del profesorado de ciencias en
ejercicio (Furid etal., 2001). Este enfoque no se ajusta al aprendizaje contextualizado
y competencial, esencial para el desarrollo de la alfabetizacion cientifica (Pedrinaci et
al., 2012). Como indican Corraliza y Collado (2019) no es suficiente con la difusion
de informacidny conocimientos, es necesario promover experiencias significativas.
Desde nuestro punto de vista, la ensefianza-aprendizaje de los plasticos deberia
orientarse a resolver un problema socio-cientifico a través de practicas cientificas que
permitan conocer todas sus perspectivas, repercusiones ambientales y medidas a
adoptar. Todo ello, permitiria desarrollar habilidades de pensamiento critico en los
estudiantes.

Del mismo modo, la mejora en algunos aspectos metodolégicos podria contribuir a
avanzar en la ensefianza-aprendizaje de los plasticos. Asi, el uso de metodologias
cuantitativas y mixtas, menos empleadas en el marco espafiol respecto al internacional,
y el uso de diversidad de instrumentos de naturaleza mas competencial podrian
contribuir a este fin.

e Pregunta de investigacion e): ;Como puede contribuir el problema socio-
cientifico de los plasticos a desarrollar habilidades de pensamiento critico en las
distintas actividades planteadas en una Secuencia de Ensefianza-Aprendizaje
sobre este tema?

El desarrollo de habilidades de pensamiento critico permitiriaa la ensefianza de la
quimica avanzar en su capacidad de proponer soluciones para algunos de los
problemas socio-cientificosen los que la quimicay la sociedad estan involucradas,
como el problema ambiental causado por los plasticos. La educacién quimica debe
contribuir a formar ciudadanos y ciudadanas responsables, conscientes de la realidad
que lesrodea, que la analicen criticamente y que sean conscientes de que las decisiones
que toman en su vida cotidiana tienen consecuencias globales. Dada su importancia,
varios autores (Zohar y Nemet, 2002; Darmaji, et al., 2020) argumentan que para
avanzar en el desarrollo de estas habilidades se deben ofrecer oportunidades dentro de
las aulas de ciencias.
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Las diferentes tareas incluidas en la Secuencia de Ensefianza Aprendizaje presentada
sobre los plasticos para estudiantes de 2° de E.S.O. han proporcionado evidencias que
contribuyen al desarrollo de habilidades de pensamiento critico, junto con algunos
ejemplos de como se puede evaluar el progreso del alumnado.

Asi, la elaboracién de murales sobre los tipos de plasticos, sus propiedades y
aplicaciones contribuye al entendimiento de los conocimientos implicados en el
problema, el analisis critico de la informaciony la autonomia personal, mientras que
el uso de clips para modelizar la composiciony estructurade los plasticos favorece al
entendimiento de los conocimientosy laautonomia personal. Por su parte, el desarrollo
de una indagacion sobre la degradacion ambiental de los plasticos desarrollasu vision
de la quimicay ayuda a comprender el problema de una forma holistica. Asimismo, la
participacion en un juego de rol sobre la prohibicion de plasticos de un solo uso
desarrollalas habilidades de argumentacidény toma de decisiones, y favorece entender
el problema en su conjunto. Por Gltimo, la elaboracidon de audiocuentos permite
sintetizar todo lo aprendido sobre los plasticos, y comunicar la quimica.

e Pregunta de investigacion f): ¢Qué ideas iniciales e hipdtesis plantean los
estudiantes sobre la degradacion de plasticos expuestos a la intemperie?

De forma mayoritaria, las y los estudiantes mostraron estas ideas iniciales en torno al
problema:

(a) Son conscientes de que los plasticos no se descomponen por si solos y necesitan
muchos afios para su descomposicién. Muchos estudiantes pensaban que
probablemente 100 dias seria insuficiente para que los plasticos se degradasen
completamente, pero que ese tiempo les daria una idea de los principales
cambios que tienen lugar en estos materiales.

(b) Este tiempo de descomposicion tan largo tiene como consecuencias la
contaminacion del planeta Tierra al completo, encontrandose asi plasticos en
lugares reconditos, como a miles de metros de profundidad del océano o, puede
que, incluso hasta en nuestro estbmago.

Asimismo, plantearon de forma grupal y consensuada las siguientes hipotesis respecto
a su aspecto final tras la indagacion.

(a) Hipdtesis 1: Los plasticos de menor espesor se acabaran rompiendo por el
efecto de los agentes meteoroldgicos, mientras que los de mayor espesor no
sufriran cambios significativos debidoa su gran resistencia.

(b) Hipdtesis2: El sol afectarda los plasticos coloreados o que tengan informacion
impresa produciendo una pérdida de color.

(c) Hipotesis 3: Los plésticos blancos o transparentes no perderan color.
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e Pregunta de investigacion g): ¢(Qué cambios en los plasticos observan los
estudiantes a lo largo del tiempo al desarrollar la indagacion? ¢Qué modelos
explicativos proponen para justificar los cambios observados?

Las observaciones realizadas por los estudiantes mostraron dos cambios (arrugas y
dobleces) como efectos mas apreciables. Al tratarse de un material impermeable, la
lluviano le afecta, lo que impide que se reblandezcay, por tanto, que se rompa. Cuando
el plastico es mas resistente como el de una libreta, s6lo sufre pequefias arrugasy no
se dobla. Otros cambios detectados, aunque no en todas las muestras, fueron la
aparicion de algunos puntos negros, probablemente debidos a la formacion de algun
tipo de moho debido a la lluvia o la rotura de una bolsa. Sélo en el caso de aquellas
muestras con alguna parte impresase produjo una leve pérdida de esta informacion.

Respecto a los modelos explicativos propuestos por las y los estudiantes se extraen
estas conclusiones:

(a) El alumnado explica la aparicién de arrugas porque se produce una pérdida
de elasticidad, es decir, el material se deforma permanentemente, porque
alcanza el estado de plasticidad.

(b) La aparicionde dobleces fue explicada por una pérdida de elasticidad.

(c) Laaparicionde manchas o suciedad larelacionaron con lahumedad adquirida
por el material.

(d) Para los cambios de color el alumnado indicd que probablemente estaba
causado por reacciones quimicas de oxidacion o por la degradacion de
pigmentos a consecuencia de la radiacionsolar.

(e) EI modelo explicativo dado para la aparicion de olor fue la degradacion de
componentes del material como efecto de la accion de microorganismos.

(f) Laseparacion en partes o fibras la explicaron por una pérdida de cohesion.

() El desprendimiento de un trozo o se deshace la explicaron por la fragilidad
del material, es decir, porque se superaba el valor maximo de deformacion
permanente, y se produce una pérdida de cohesion entre los componentes.

e Pregunta de investigacion h): ;Cémo explican la degradacion producida en
los plasticos durante el tiempo de exposicion? ¢ Qué conclusiones obtienen?

A continuacién, se muestran las explicaciones dadas para cada agente atmosférico:

(a) El viento causa una pérdida de elasticidad del material y es responsable de la
aparicion de arrugas y dobleces (degradacion mecanica). Esto esta asociado a
los efectos macroscopicos que llevan a lafracturay deformacion producido por
el influjode las fuerzas de traccion o cizalla. El hecho de haberse observado el
rasgado solo en algunos plasticos muestra que la cohesién de las particulas que
lo constituyen debe ser fuerte. Asimismo, se observa que los pléasticos no son
materiales fragiles puesto que no se desprenden trozos de plasticos ni se
deshacen con facilidad.



(b)

()

(d)
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La higroscopicidad o capacidad de un material para absorber y exhalar la
humedad estd relacionada con el hecho de mojarse por la lluvia, y
posteriormente, con laaparicion de manchas y suciedad, que solo se apreciaron
de forma puntual en algunos plasticos (degradacion hidrolitica). Con la
absorcion de agua ocurre una hinchazon que genera tensiones internas que
acaba rompiendo enlaces débiles, sinembargo, la impermeabilidad del plastico
es responsable de que no se haya producido por la lluvia un hinchamiento del
material.

La radiacion solar es responsable del cambio de color en plasticos tefiidos o
con informacion impresa en los mismos (radiaciones de alta energia). Esto es
debido a que las radicaciones de energia elevadas producen enlaces quimicos
entre moléculas diferentes, escisiones irreversibles dando como resultado la
fragmentacion de la molécula que forman o degradan grupos no saturados.
Probablemente también hayan ocurrido oxidaciones que han dado lugar a estas
transformaciones (degradacion quimica) de forma espontanea cuando los
polimeros han entrado en contacto con algunas sustancias quimicas,
concretamente, el oxigeno molecular de la atmosfera.

La no deteccidnde olor es indicativa de que los agentes atmosféricos, junto con
los microorganismos no han sido capaces de producir la degradacion de los
componentes del plastico. Esta biodegradacion consiste en la degradacion de
alguna molécula por parte de seres vivos, los cuales son capaces de degradar
facilmente polimeros naturales como la madera o el marfil, pero muy
dificilmente los polimeros plasticos.

Las conclusiones alcanzadas por el estudiantado tras la indagacion fueron:
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(a)

(b)

()

(d)

(e)

La exposicion de plasticos a condiciones ambientales durante 100 dias es
insuficiente para que se observe una degradacion completadel plastico, puesto
que las muestras estudiadas permanecieron practicamente sin cambios
apreciables en dicho tiempo. Por tanto, se requiere mucho més tiempo para
observar cambios quimicos.

El espesor del plastico no ha sido una caracteristica importante que facilite su
degradacion puesto que algunas bolsas de plastico de menor espesor no se
rasgaron y otras de mayor espesor si lo hicieron (hip6tesis 1 rechazada).

La degradacion por radiacion del sol produce pérdidas de color en plasticos
coloreados y también en la informacion impresa contenida en ellos (hipdtesis
2 confirmada).

El sol produce pérdidas de color en plasticos blancos, pero no en transparentes
(hipdtesis 3 rechazada).

La principal propiedad de los plasticos responsable de estos primeros cambios
observados es la elasticidad. Por otro lado, la elevada resistenciay cohesion de
los plasticos o su escasa capacidad higroscopica favorecen que no se produzca
una mayor degradacién a corto plazo.
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(f) La lenta descomposicion de materiales plasticos, supone una larga vida en el
medio, por lo que podrian producir contaminacion, principalmente de aguas,
asi como un riesgo para algunos animalessi llegaran a ingerirlos.

e Pregunta de investigacioni): ¢Como vinculan los resultados obtenidos en su
indagacion con los efectos ambientales?

Los estudiantes, de forma mayoritaria, reflejaron en sus memorias que, los plasticos
presentaron una mayor dificultad para sufrir una degradacion hidrolitica y
biodegradacion. Sinembargo, al segundo dia de exposicion ya observaron degradacion
mecanica por efecto del viento. Debido a que el tiempo de degradacion de los plasticos
es muy largo, y su abandono puede traer consecuencias para el medio ambiente, se
requiere de una concienciacion social que favorezca su reciclaje y evite que los
ciudadanos los depositen en cualquier lugar. Esta concienciacién debe empezar en el
ambito educativo, y en este sentido, la experiencia mostrada debe considerarse como
el punto de partida para crear una primera sensibilizacion ambiental ante este
problema, que debe irse reforzando con otras actividades en el aula.

e Pregunta de investigacion j): ¢Qué decisiones toman los estudiantes con
respecto a la prohibicion de los plasticos de un solo uso antes y después de
participar en el juego de rol? ¢(Como argumentan posibles cambios en su
decision?

Si bien la posicion mayoritaria frente a este problema fue inicialmente a favor de
prohibir el uso de plasticos, el juego de rol hizo que lasy los estudiantes reconsideraran
el problema, ya que algunos de ellos cambiaron su decision a en contra o a indecisos.
Los argumentos que dieron para no prohibirlos se relacionaron con la salud o la
importancia de estar bien informados, que asumieronal preparar su rol o asesorarloy
al evaluar los argumentos y contraargumentos basados en pruebas de sus
comparieros/as.

La marcada influencia del confinamiento por la pandemiahizo que el alumnado fuera
mas critico tanto con la prohibicion como con la contaminacion ambiental, tomando
conciencia de la dicotomia entre la importancia de la quimica para la sociedad y los
posibles problemas ambientales que puede ocasionar. Asi, los alumnos han abordado
la compleja situacion del problema de los plasticos en la sociedad. Por un lado, los
plasticos han ayudado a mejorar nuestra salud o saneamiento. Sin embargo, por otro
lado, los plasticos estan causando importantes problemas ambientales. Los cambios de
opinion, que se consideran reveladores, no dieron lugar a diferencias estadisticamente
significativas en la muestraanalizada.
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e Preguntade investigacion k): ¢ Cuales son las percepciones de los estudiantes
sobre el juego de rol y de su comprensidn sobre los plasticos antes y después de la
actividad?

Las y los estudiantes otorgaron a la actividad 8,4 puntos sobre 10, lo que se considera
muy positivo. La mayoria del estudiantado (54,5%) considero la puesta en escena del
juego de rol como el mejor aspecto de la actividad, entendiendo por ello la posibilidad
de debatir sobre plasticos. En menor proporcién (22,7%) consideraron que aprender
sobre la quimica de los plasticos, o escuchar los argumentos de otros comparieros, fue
el mejor aspecto, mientras que el 47,4% afirm6 que no hubo ningln aspecto
desfavorable a destacar. En menor medida, los estudiantes destacaron laimposibilidad
de participar en la puestaen escena por ser asesor (15,8%) y la faltade tiempo paralos
asesores (15,8%) o el trabajo en grupo (15,8%). Este ultimo aspecto también fue
sefialado como positivo, aungque en un grado ligeramente superior (18,2%), pareciendo
asi resaltar la importancia de una adecuada seleccion de los miembros del grupo por
parte de la profesoray una buena distribucion de las tareas ya que, en algunos casos,
pudo causar algunos desacuerdos y otras ventajas significativas. Cabe sefialar que el
Unico aspecto relacionado con la quimicase encontr6 entre las valoraciones positivas
dadas.

Su percepcidn de la comprension sobre los plasticos aumento en 2,4 puntos, de 5,7
(antesdel juego de roles) a 8,1 puntos (después) sobre 10. Los estudiantes percibieron
haber aprendido sobre quimica (70,4%) y sobre habilidades cientificas (29,6%),
especialmente cdmo debatir y argumentar sobre quimica con base en evidencia.
Respectoa laquimica, el 37,0% sefialé aspectos relativos a la relacion entre laquimica
y la sociedad y la importancia de los plasticos de un solo uso para protegernos ante
situaciones sanitarias, o sus efectos en la economia. Ademas, el 25,9% aludio a los
efectos de la quimica en el medio ambiente, mientras que el 7,4% mencioné algunas
propiedades o caracteristicas aprendidas sobre los plasticos.

Finalmente, las percepciones de los estudiantes sugieren que el juego de roles
promueve el aprendizaje sobre aspectos de la quimica como la degradacion de los
plasticosy la importanciade laquimica para la sociedad o lacontaminaciony el medio
ambiente, lo que indica una mayor comprension de la quimica.

e Pregunta de investigacion 1): ¢(Qué tipo de emociones aparecen en los
estudiantes durante el juego de rol?

Las emociones experimentadas durante el juego de roles fueron muy bien valoradas
ya que todos los estudiantes tendieron a indicar emociones positivas de cada pareja
mostrada, presentando la opcién mas favorable (muy) en todos los casos porcentajes
que oscilabanentre 37% y 53%. Las emociones relajada, tranquila, confiada, alegre o
satisfecha obtuvieron los porcentajes mas altos (cercanos al 50%). Estas emociones
indican que esta actividad potencio la motivaciony el interés de lasy los estudiantes
hacia el problemade los plasticos.
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La emocidn positivamejor valorada fue relajacion (53 %), y la emocidn negativa mas
valorada fue preocupacion (21 %). Probablemente indicativas de la actitud de los dos
tipos de ciudadanos/as que podemos encontrar en la sociedad hacia los plasticos:
personas con poca preocupacion (relajada) o mucha preocupacion (preocupada).

Los elementos de gamificacion asociados al juego de rol pudieron ser responsables de
algunas de las emociones sefialadas: entusiastay feliz por la motivacion del juego,
suspicaz por su impulso competitivo, o preocupado por discutir y contraargumentar
adecuadamente en publico como principal regladel juego.

Conclusiones de la investigacion

En relacional objetivo general 1, podemos concluir que a nivel nacional la investigacion
didacticaen los diferentes niveles educativos no aborda suficientemente la problematica
de la contaminacion por plasticos, apreciandose en ella problemas como la escasa
colaboracion entre los niveles de ensefianza universitariay no universitaria o los estudios
excesivamente centrados en los conocimientos propedeuticos. Con ello se pierde una
oportunidad para concienciar a los ciudadanos en esta problematica y su busqueda de
soluciones.

En relacion al objetivo general 2, podemos concluir:

Primero, que se puede desarrollar el pensamiento critico en edades tan tempranas como
en estudiantes del segundo cursode E.S.O., utilizando el problema socio-cientifico de los
pléasticos en la ensefianza de la quimica. Este desarrollo del pensamiento critico es
complejoy permite al alumnado plantear diferentes explicaciones sobre los procesos de
degradacion que sufren estas sustancias.

Y segundo, que el trabajo en el aula usando como estrategias didacticas un juego de rol
provoc6 un cambio en las decisiones de parte de los estudiantes acerca del uso de los
plasticos de un solo uso, fomentando su conciencia ambiental y movilizando opiniones
criticas sobre este tipo de uso. Aunque no hubo diferencias significativas globales en los
cambios de opinién en la muestra analizada, se aprecia que el juego de rol puede ser una
estrategia Util para la ensefianza de la quimica y para movilizar emociones entre los
estudiantes, contribuyendo a los aspectos motivacionalesen el aprendizaje de las ciencias.

Consideraciones finales, limitaciones de la investigaciony lineas futuras

Los resultados obtenidos tras el disefio y la implementacién de la Secuencia de
Ensefianza-Aprendizaje sobre contaminacion ambiental por plasticos con estudiantes de
secundariaponen de manifiesto la importancia de incorporar este tipo de experienciasen
los curriculums de las asignaturas de ciencias para esta etapa educativa. Este tipo de
actividades permitiran mejorar las habilidades de pensamiento critico de nuestro
alumnado, es decir, lograr ciudadanos y ciudadanas capaces de analizar informacion,
tomar decisiones o crear argumentos sobre cuestiones relacionadas con su vida diaria, con
fundamentacion cientifica.
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En cuanto a las limitaciones, debido a que el nimero de horas de docencia en el centro
educativo es limitadoy un unico docente no puede impartir clases en todos los niveles
educativos de una etapa, con un elevado numero de estudiantes, el tamafio muestral
utilizado en este estudio puede dificultar la reproducibilidad de los resultados con un
nimero mayor de participantes. No obstante, las muestras seleccionadas son adecuadas
para investigar el potencial de las actividades aqui presentadas. Por otra parte, la situacion
de confinamiento debido a la pandemiapor COVID-19 supuso una gran adaptacion de la
secuencia a la modalidad virtual de la ensefianza. Esto provocé algunos desequilibriosy
dificultades como la falta de conexion de algunos estudiantes o el seguimiento con
facilidad de los mismos. A su vez, esta situacion también ha proporcionado resultados en
el estudio Unicos.

Sobre las futuras lineas de investigacion, se pretende continuar con la implementacion de
esta Secuencia de Ensefianza Aprendizaje, asi como llevarlaacabo con niveles educativos
diferentes al aqui mostrado. Sumado a ello, esta Tesis Doctoral ha generado un gran
volumen de datos que continuaremos analizando.
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Synthesis

The following is a synthesis of the most important findings obtained in response to each
of the research questions that have guided this Doctoral Thesis.

» Research question a): What proportion of research and innovation in Science
Education in the last decade (2010-2019) focuses on the problem of plastics?

Despite the importance of plastics and their contamination, the results found do not appear
to suggest a school that generates environmental awareness and sensitivity, thus allowing
citizens to give effective responses and resolve environmental problems, at least as
regards the number of research studies published. Initial evidence for this is provided by
the limited number of publications concerning plastics in SE in the past decade, with this
number being somewhat higher nationally (3.4%) than internationally (2.3%). These
values are in agreement with those from other reviews (Fernandez, 2008), which
highlighted the shortage of studies in environmental education or contamination. Another
worrying aspect is the evolution of the number of publications over the past few years.
Thus, whereas there appears to be an increase internationally due to activist actions (Koch
and Barber, 2019), this is not seen in Spain.

* Research question b): To what extent do, non-university science teachers
participate in specialized publications in Science Education on this topic?

» Research question c): Is there frequent collaboration in this research between
teachers specializingin Science Education and non-university science teachers?

The reason that 79.2% of studies are published by university lecturersis probably due to
the fact that high-impact journals, such as those selected, tend to focus on studies in an
academic setting. Similarly, effective collaboration between university-based researchers
and those from other educational levels, such as secondary education, where a significant
number of studies are performed, at least in Spain (18.8%), appears to be lacking. This
type of collaboration between authors could represent a major advantage as regards
resolving the problem froma school viewpoint as these teachers are in direct contact with
students and can see the effects of such studies, therefore they should be the ones who are
involved in raising citizens’ awareness (Jaén et al., 2019). The very limited number of
studies in pre-secondary settings, which are essential to reinforce environmental
education from an early age, should be noted (Corralizaand Collado, 2019).

 Research question d): What is the content of plastics in these studies, with what
methodology and teaching approach?

The composition and properties of plastics are presented as the main contents,
highlighting their importance in our lives, although there is a clear lack of practical studies
regarding contamination, environmental awareness and the proposal of solutions. Indeed,
studies regarding the direct relationship between plastics contamination and health are
lacking (Cersonsky et al., 2017; Miller and Czegan, 2016), thus suggesting that this aspect
of the problem is being essentially ignored even though increasing numbers of studies
demonstrate the effects of plastics on our bodies (Smithet al., 2018).
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The majority of contents are based on a propedeutic approach, which tends to be the main
approach used in standard teaching practice by science teachers (Furio et al., 2001). This
approach does not benefit from the contextualised and competence-based learning
required for the development of scientific literacy (Pedrinaci et al., 2012). As noted by
Corraliza and Collado (2019), dissemination of information and knowledge tends to be
insufficient on its own, therefore the promotion of significant experiences is necessary.
From our viewpoint, the teaching-learning of plastics should be oriented towards
resolving a socio-scientific issue by way of scientific practices that allow all the
perspectives, environmental repercussions and measures to be adopted to be understood.
This will allow the development of critical thinking skills in students.

Similarly, improvements to some methodological aspects may contribute to progress in
the teaching-learning of plastics. For instance, the use of quantitative and mixed
methodologies, which are less widely used in Spain than internationally, and the use of
more competence-based instruments, may help in that regard.

* Research question e): How can the socio-scientific problem of plastics contribute
to the development of critical thinking skillsin the different activities proposed in a
Teaching-Learning Sequence on this topic?

The development of critical thinking skills would allow chemistry education to progress
in its ability to propose solutions for some of the SSI in which chemistry and society are
involved, such as the environmental problem caused by plastics. Chemistry education
should contribute to shaping responsible citizens who are aware of the reality around
them, who analyse it critically and who are conscious of the fact that the decisions they
make in their daily lives have global consequences. Given itsimportance, several authors
argue that in order to advance in the development of these skills, opportunities must be
offered within science classrooms.

Using different tasks, this study has provided evidence that contributes to the
development of critical thinking skills in Spanish grade 8 school students, along with
some examples of how the progress of these students can be evaluated. The results
showed that significant progress had been made in the development of critical thinking
skills by students. In this sense, the ideas presented in the paper are aimed at inspiring
other teachers to take action. We can conclude that the development of critical thinking
skills in chemistry is complex and can be promoted by reformulating chemistry study
plans to concentrate on SSIs.

Thus, the elaboration of murals on the types of plastics, their properties and applications
contributes to the understanding of the knowledge involved in the problem, the critical
analysis of information and personal autonomy, while the use of clips to model the
composition and structure of plastics favours the understanding of knowledge and
personal autonomy. The development of an inquiry on the environmental degradation of
plastics develops their view of chemistry and helps to
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 Research question (f): What initial ideas and hypothesis do students have about
the degradation of plastics exposed to the elements?

Most of the students showed these initial ideas about the problem:

(a) They are aware that plastics do not decompose on their own and need many years to
decompose. Many students thought that 100 days would probably be insufficient for
plastics to degrade completely, but that this time would give them an idea of the major
changes that take place in these materials.

(b) This long decompositiontime results in the contamination of the entire planet Earth,
with plastics being found in hidden places, such as thousands of meters deep in the ocean
or perhaps even in our stomachs.

They also made the following hypotheses as a group and by consensus as to how they
would ultimately look after the research.

(a) Hypothesis 1: Thinner plastics will eventually break down due to weathering, while
thicker plastics will not change significantly due to their high strength.

(b) Scenario 2: The sun will affect plastics that are colored or have printed information
on them, resulting in a loss of colour.

(c) Scenario 3: White or transparent plastics will not fade.

 Research question g): What changes in plastics do students observe over time as
they develop the enquiry? What explanatory models do they propose to justify the
observed changes?

The observations made by the students showed two changes (wrinkling and folding) as
the most noticeable effects. As it is a waterproof material, it is not affected by rain, which
prevents it from softening and therefore from breaking. When the plastic is more resistant,
such as that of a notebook, it only suffers small wrinkles and does not bend. Other changes
detected, although not in all the samples, were the appearance of some black spots,
probably due to the formation of some kind of mould due to rain or the breakage of a bag.
Only in the case of those samples with some printed parts was there a slight loss of this
information.

With regard to the explanatory models proposed by the students, the following
conclusions can be drawn:

(a) The pupils explain the appearance of wrinkles because there is a loss of elasticity, i.e.
the material is permanently deformed, because it reaches the state of plasticity.

(b) The appearance of kinks was explained by a loss of elasticity.
(c) The appearance of stainsor dirt was related to the humidity acquired by the material.

(d) For the colour changes the students indicated that it was probably caused by chemical
oxidation reactions or by the degradation of pigments as a consequence of solar radiation.

(e) The explanatory model given for the occurrence of odour was the degradation of
material components as an effect of the action of micro-organisms.
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(f) The separation into parts or fibers was explained by a loss of cohesion.

(g) The detachment of a piece or the unravelling of a piece was explained by the
brittleness of the material, i.e. because the maximum value of permanent deformation was
exceeded, and a loss of cohesion between the components occurs.

» Research question h): How do you explain the degradation of plastics during
exposure time? What conclusions do you draw?

The explanations given for each atmospheric agent are shown below:

(a) Wind causes a loss of elasticity of the material and is responsible for the appearance
of wrinkles and folds (mechanical degradation). This is associated with macroscopic
effects leading to fracture and deformation caused by the influence of tensile or shear
forces. The fact that tearing has been observed only in some plastics shows that the
cohesion of the constituent particles must be strong. It is also observed that plastics are
not brittle materials since no pieces of plastics break off and do not fall apart easily.

(b) The hygroscopicity or ability of a material to absorb and exhale moisture is related to
the fact of getting wet by rain, and subsequently, to the appearance of stains and dirt,
which were only occasionally observed in some plastics (hydrolytic degradation). With
the absorption of water, swelling occurs, which generates internal stresses that eventually
break weak bonds, but the impermeability of the plastic is responsible for the fact that no
swelling of the material has occurred due to the rain.

(c) Solar radiationis responsible for colour change in dyed plastics or plastics with printed
information on them (high energy radiation). This is because high energy radiation
produces chemical bonds between different molecules, irreversible cleavages resulting in
fragmentation of the molecule forming or degrading unsaturated groups. Oxidations
leading to these transformations (chemical degradation) have probably also occurred
spontaneously when polymers have come into contact with some chemicals, namely
molecular oxygen in the atmosphere.

(d) The non-detection of odour is indicative that atmospheric agents, together with micro-
organisms, have not been able to produce the degradation of the plastic components. This
biodegradation consists of the degradation of some molecule by living organisms, which
are easily able to degrade natural polymers such as wood or ivory, but very hardly plastic
polymers.

The conclusions reached by the students following the survey were:

(a) Exposure of plastics to ambient conditions for 100 days is insufficient for complete
degradation of the plastic to be observed, as the samples studied remained virtually
unchanged during this time. Therefore, much more time is required to observe chemical
changes.

(b) The thickness of the plastic was not an important characteristic facilitating degradation
as some thinner plastic bags did not tear and some thicker plastic bags did tear (rejected
hypothesis 1).
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(c) Degradation by radiation from the sun leads to loss of colour in coloured plastics and
also in the printed information contained in them (confirmed hypothesis 2).

(d) The sun causes colour loss in white plastics, but not in transparent plastics (rejected
hypothesis 3).

(e) The main property of plastics responsible for these first observed changes is elasticity.
On the other hand, the high strength and cohesion of plastics or their low hygroscopic
capacity means that further degradation does not occur in a short term.

(f) The slow decomposition of plastic materials means that they have a long life in the
environment, so they could cause pollution, mainly of water, as well as a risk for some
animals if they were to ingest them.

* Research question (i): How do you link your research findings to environmental
effects?

Most of the students reported in their reports that the plastics were more difficult to
undergo hydrolytic degradation and biodegradation. However, on the second day of
exposure, mechanical degradation due to the effect of wind was observed. Because the
degradation time of plasticsis very long, and their abandonment can have consequences
for the environment, social awareness is needed to encourage recycling and to prevent
citizens from disposing of plastics anywhere. This awareness-raising must begin in the
educational sphere, and in this sense, the experience shown should be considered as the
starting point for creating an initial environmental awareness of this problem, which
should be reinforced with other activities in the classroom.

» Research question j): What decisions do students make regarding the ban on
single-use plastics before and after participating in the role-play? How do they argue
for possible changes in their decision?

Although the majority position as regards this problem was initially in favor of banning
the use of plastics, it was found that role-playing caused students to think again about the
problem, as some students changed their decision to against or undecided. The arguments
given to not ban them were based on the health situation or the importance of being well -
informed, a task they assumed when preparing their role or advising it and when
evaluating the evidence-based arguments and counterarguments given by their
companions. The marked influence of confinement due to the pandemic means that
students were more critical with both banning and environmental contamination,
becoming aware of the dichotomy between the importance of chemistry for society and
the potential environmental issues it may cause. Thus, the students have addressed the
complex situation of the problem of plastics in society. On the one hand, plastics have
helped to improve our health or sanitation. However, on the other hand, plastics are
causing major environmental problems. The changes of opinion, which are considered to
be revealing, did not result in any statistically significant differences in the sample
analyzed.
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 Research question k): What are students' perceptions of the role-play and their
understanding of plastics before and after the activity?

Students gave the activity 8.4 points out of 10, which is considered to be very positive.

The majority of students (54.5%) considered the staging of the role-playing to be the best
aspect of the activity, with this being taken to mean the possibility to debate about plastics.
Fewer students (22.7%) considered learning about the chemistry of plastics alone, or
listening to arguments from other companions, to be the best aspect, whereas 47.4% stated
that there was no unfavorable aspect of note. To amuch lesser extent, students highlighted
the inability to participate in the staging due to being an advisor (15.8%) and a lack of
time for advisors (15.8%) or the group work (15.8%). This latter aspect was also given as
a positive aspect, although to a slightly higher degree (18.2%), thus appearing to highlight
the importance of the correct selection of group members by the teacher and a good
distribution of the tasks as, in some cases, this may cause some disagreement and other
significant advantages. It should be noted that the only chemistry-related aspect was
among the positive evaluations given.

Students perceived to have learned about chemistry (70.4%) and science skills (29.6%),
especially how to debate and argue about chemistry based on evidence.

With regard to chemistry, 37.0% of students noted aspects concerning the relationship
between chemistry and society and the importance of single-use plastics as regards
protecting us in the current health situation, or their effects on the economy. Furthermore,
25.9% alluded to the effects of chemistry on the environment, whereas 7.4% mentioned
some properties or characteristics learned about plastics.

Finally, the students’ perceptions suggest that role-playing promotes learning about
aspects of chemistry such as the degradation of plastics and the importance of chemistry
for society or contamination and the environment, indicating an enhanced understanding
of chemistry.

 Research question I): What kind of emotions appear in the students during the
role-play?

The emotions experienced during role-playing were valued very highly as all students
tended to indicate positive emotions from each pair provided, with the most favorable
option (very) of all these pairs being given percentages of between 37% and 53%. The
emotions relaxed, calm, confident, glad, or satisfied obtained the highest percentages
(close to 50%). These positive emotions experienced indicate that this activity enhanced
the motivationand interest of students toward the problem of plastics.
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The highest-rated positive emotion was relaxed (53%), and the negative emotion was
worried (21%). It is probably indicative of the attitude of the two types of citizens we can
find in society toward plastics: people with little concern (relaxed) or a lot of concern
(worried).

The gamification elements associated with role-playing may be responsible for some of
the emotions indicated: enthusiastic and happy due to the motivation of the game,
suspicious due to its competitive drive, or worried about arguing and counter-arguingin
public adequately as the main rule of the game.

Conclusions

In relation to general objective 1, we can conclude that at national level, educational
research in the different educational levels does not sufficiently address the problem of
plastic pollution, with problems such as the lack of collaboration between university and
non-university levels of education or studies that are excessively focused on propaedeutic
knowledge. This is a missed opportunity to raise public awareness of the problem and the
search for solutions.

In relation to general objective 2, we can conclude:

First, that critical thinking can be developed as early as the second year of E.S.O., using
the socio-scientific problem of plastics in the teaching of chemistry. This development of
critical thinking is complex and allows students to come up with different explanations
for the degradation processes that these substances undergo.

And secondly, that classroom work using role-playing as a teaching strategy led to a
change in students' decisions about the use of single-use plastics, fostering their
environmental awareness and mobilising critical opinions about this type of use. Although
there were no overall significant differences in the changes of opinion in the samples
analysed, it can be seen that role-playing can be a useful strategy for teaching chemistry
and for mobilising emotions among students, contributing to the motivational aspects of
science learning.

Final considerations, limitations of the research and future lines of research

The results obtained after the design and implementation of the Teaching-Learning
Sequence on environmental pollution by plastics with secondary school students,
highlight the importance of incorporating this type of experience in the curricula of
science subjects for this educational stage. This type of activity will help to improve the
critical thinking skills of our students, that is, to achieve citizens capable of analysing
information, making decisions or creating arguments on issues related to their daily lives,
with a scientific basis.

In terms of limitations, due to the limited number of teaching hours in the school and the
fact that a single teacher cannot teach all levels of education at one stage, with a high
number of students, the sample size used in this study may hinder the reproducibility of
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the results with a larger number of participants. Nevertheless, the samples selected are
adequate to investigate the potential of the activities presented here. On the other hand,
the confinement situation due to the COVID-19 pandemic meant that the sequence had
to be highly adapted to the virtual mode of teaching. This caused some imbalances and
difficulties such as the lack of connection of some students or the lack of easy monitoring
of the students. In turn, this situation has also provided unique results in the study.

Regarding future lines of research, we intend to continue with the implementation of this
Teaching and Learning Sequence, as well as to carry it out with different educational
levels than the one shown here. In addition, this Doctoral Thesis has generated a large
volume of data that we will continue to analyse.
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Resumen

Este capitulo presenta una secuencia de ensefianza-aprendizaje centrada en los plasticos
y su contaminacion para la etapa de educacién secundaria obligatoria que ha tenido en
cuenta en su disefio los intereses del alumnado y que pretende mejorar su concienciacion
ambiental. La secuencia incluye una actividad inicial donde los estudiantes reciben
informacion sobre la composicion de los plasticos y sus propiedades fisicoquimicas.
Luego, se trabajan diferentes actividades que permiten desarrollar habilidades asociadas
a las préacticas cientificas de indagacion y argumentacion, como la busqueda de
informacion y recopilacion de diferentes plasticos y su comunicacion; el disefio y
desarrollo de experimentos sobre la degradacion de plasticos por el hombre; la emisién
de hipdtesis, toma de datos y establecimiento de conclusiones en la degradacion natural
de materiales, o la defensa de un papel con argumentos y contraargumentos en un juego
de rol sobre los plasticos de un solo uso. La secuencia se completa con la realizacion de
un audiocuento sobre los plasticos como actividad de sintesis. Finalmente, se presentan
diferentes instrumentos para valorar el aprendizaje de los estudiantes, sus percepcionesy
emociones sentidas.
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1. Importanciade los plasticosy su contaminacion en el tratamiento de la educacién
ambiental en educacion secundaria

La educacion ambiental forma parte de los elementos trasversales de nuestro sistema
educativo, en el cual deben incorporarse elementos curriculares relacionados con aspectos
como el desarrollo sostenible y el medioambiente. Es tambiénuno de los objetivos de la
etapa de educacion secundaria, recogido como «valorar criticamente los habitos sociales
relacionados con la salud, el consumo, el cuidado de los seres vivos y el medioambiente,
contribuyendo a su conservacién y mejora» (MEC, 2015). En definitiva, la educacion
ambiental debe estar dirigidaa adquirir conocimientos cientificos ambientales y, ademas,
a formar valores, actitudes y normas de actuacion ecolégicamente favorables. Incorporar
la educacidén ambiental al proceso de ensefianza y aprendizaje de nuestros jovenes, 10s
ciudadanos del futuro, podra evitar el deterioro del planeta (Franco Mariscal, 2014).

Sin duda, uno de los problemas medioambientales de la actualidad son los plasticosy su
contaminacion. Las estimaciones apuntan a que unos ocho millones de toneladas métricas
de plasticos llegan cada afio a los océanos, dando lugar a los 5,25 billones de fragmentos
plasticos que se encuentran actualmente solo en la superficie de los océanos. El primer
efecto directo de estos es el ahogo, la asfixia, el enredo o el desgarre de la fauna y flora
marina (Smithy otros, 2018).

Las consecuencias de los plasticos no solo recaen sobre el medioambiente. A estos,
durante su produccion, se les afiaden aditivos quimicos para proporcionarles propiedades
diversas. Cuando fuerzas de la naturaleza como la luz solar o la accién de las olas
comienzan a degradarlos, se van fragmentando en pequefios trozos, los microplasticos,
los cuales entran en las cadenas tréficas hasta ser incorporados en la biomasa marina,
incluyendo seres vivos que forman parte de nuestraalimentaciony se lixivian los aditivos
quimicos (Smithy otros, 2018). Varias investigaciones han demostrado la capacidad de
los micropléasticos de incorporarse a todos los 6rganos, con las consecuencias sanitarias
que conlleva, y la capacidad de bioacumulacion de los productos quimicos lixiviados
(Teuteny otros, 2009).

Las vias de entrada de los microplasticos en el cuerpo humano son varias, siendo la mas
evidente a traves del consumo de organismos filtradores como los mariscos, pero también
con el consumo de cualquier otro animal debido a la transferencia tréfica. Existen también
otras vias como el consumo de agua y sal, o de alimentos que los contengan, la propia
atmasferao las impurezasen los envases (Smithy otros, 2018).

A pesar del gran impacto de los plasticos sobre el medioambiente y nuestra salud, un
estudio previo realizado (L6pez Fernandez, Gonzalez Garcia y Franco Mariscal, 2021)
sobre los conocimientos que posee el alumnado del primer ciclo de educacion secundaria
reveld la existencia de dificultades de aprendizaje en este tema. En particular, el origen
de la contaminacidn por plasticos, el entendimiento del concepto de micropléstico o la
presencia de estos en el estbmago humano; problemas que no mejoran al avanzar en los
cursos de secundaria.
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Desde los centros educativos, cada vez mas concienciados en la necesidad de crear
estrategias educativas para trabajar este tema en el aula, se han realizado diferentes
programas 0 experiencias de educacion ambiental. Entre ellos destaca el programa
Ecoescuelas (Junta de Andalucia, 2019) que pretende hacer de los centros educativos un
proyecto coherente con los principios de la educacion ambiental, ademas de sensibilizar,
formary educar sobre la importanciadel desarrollo sostenible, haciendo a los individuos
mas participativos y conscientes, a través de la mejora de la gestién ambiental de los
centros. Otros ejemplos son la experiencia de Franco Mariscal (2014) en un instituto de
secundaria para sensibilizar y concienciar a la comunidad educativasobre la gravedad de
los problemas ambientales y la importancia de generar actitudes y comportamientos no
contaminantes, ahorradores de energia y respetuosos con el medioambiente; o la
propuesta de Vazquez (2012) en torno a nuevas formas de abordar la educacion ambiental
desde proyectos interdisciplinares, involucrando a toda la comunidad educativa para
generar actitudesy comportamientos ecosostenibles en su entorno.

Si bien es cierto que estas experiencias se van extendiendo cada vez més en el ambito
educativo, las propuestas sobre los plasticosy su contaminacién ambiental siguen siendo
aun escasas en la etapa de secundariay en la formacién inicial del profesorado. En este
altimo caso, destaca el trabajo de Torres (2019), quien realizd una secuencia para
estudiantes de 1.0 de ESO con el objetivo de describir las posibles trayectorias que siguen
los residuos plasticos en el Golfo de Cédiz, mediante el lanzamiento de botellas con
mensajesy con colaboracion ciudadana. Otro ejemplo es la experienciade Juarez y otros
(2019) con maestros en formacion, que introduce la argumentacion cientifica con un
juego de rol sobre el uso de plasticos en un futuro cercano. Por estos motivos, este trabajo
presenta una secuencia de ensefianza-aprendizaje (en adelante SEA) sobre los plasticosy
su contaminacion, con el objetivo de favorecer el aprendizaje y fomentar actitudes ante
el problema en cuestion, motivar y generar interés por las ciencias y por el
medioambiente.

2. Secuencia de ensefianza-aprendizaje sobre los plasticosy su contaminacion

2.1. Descripcion de la SEA

La SEA se ha disefiado para estudiantes del primer ciclo de la ESO (12-14 afios) de
asignaturas de ciencias e incluye un total de ocho tareas que se desarrollan de forma
transversal durante un trimestre, lo que permite concienciar y sensibilizar al alumnado a
largo plazo. Esta SEA trabaja contenidos recogidos en el curriculo, como factores
desencadenantes de desequilibrios en los ecosistemas en biologia y geologia de 1.0 de
ESO; la quimicaen la sociedad y el medioambiente para fisicay quimicade 2.0 ESO; la
especie humana como agente geoldgico en biologia y geologia de 3.0 de ESO, y otros
contenidos comunes a todas las asignaturas de ciencias como la metodologia cientificao
los proyectos de investigacion (MECD, 2015). Esta SEA se ha implementado con éxito
con 140 estudiantesde 1°, 2°y 3° de E.S.O. del C.D.P. Gibraljaire de Méalaga.
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Aplicacion y
generalizacion
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0. Pregunta —#{1. Explicacion 2. Elaboracion y | | 6. Audio- >
sobre sobre exposicién mural cuento sobre
intereses plasticos tipos plasticos plasticos

.

3. Indagaciéon
degradacion
natural

4. Indagacién
degradacion
simulada

\d

7. Prueba
escrita

>m=>3 P>

5. Juego de
rol plasticos
un solo uso

Cuadro 1. Tareas de la SEA en cada una de las etapas

El cuadro 1 muestralas tareas incluidas en la SEA en cada una de las etapas del proceso
de ensefianza-aprendizaje: explicitacion de ideas previas, construccidn de conocimientos,
aplicaciony generalizacion del conocimiento, sintesisy recapitulaciony evaluacion.

2.2. Descripcion de las tareas

Este apartado describe las distintas tareas planteadas, mostrando su objetivo, la préctica
cientificaasociaday alguna producciéon de los estudiantes.

Tarea 0. Intereses del alumnado

Su objetivo es conocer los intereses del alumnado acerca de los plasticos y su
contaminacion, a través de la pregunta abierta: «Escribe qué te gustaria saber sobre los
plésticos en relacion con la contaminacion», que los estudiantes responden por escrito.
Algunos de los intereses mostrados ante el tema se ilustranen la imagen 1.



Capitulo 7. Anexos
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Imagen 1. Intereses de un estudiante sobre los plasticosy su contaminacion
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Proceso de produccion del plastico:
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Imagen 2. Esquema cumplimentado por un estudiante en la tarea 2
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Imagen 3. Mural con los distintos tipos de plasticos, caracteristicasy aplicaciones

Tarea 1. Explicacion de las propiedades, aplicacionesy tipos de plasticos

El objetivo de esta tarea es introducir al alumnado en el problema actual sobre los
plasticosy su contaminacién, asi como darles nociones basicas sobre aspectos como las
propiedades fisicoquimicas de los mismos, sus aplicaciones, los diferentes tipos
existentes, su degradacién y consecuencias, y posibles soluciones medioambientales.
Durante la explicacién, los estudiantes deben cumplimentar un esquema con las ideas mas
importantes (imagen 2). Luego, se realiza un debate en torno a la cuestion: «;Por qué
crees que se sigue produciendo plastico a pesar de lo que contamina?», lo que permite
trabajar la practica cientifica de argumentacion.

Tarea 2. Recopilaciony exposicion de plasticos de diferentes tipos

Esta tarea consiste en recopilar un fragmento de cada uno de los siete tipos de plasticos
existentes y realizar con ellos un mural donde se expliquen sus caracteristicas,
propiedades fisico-quimicas y aplicaciones (imagen 3). Posteriormente, los estudiantes
deben exponer oralmente su mural al resto de la clase. Esta tarea trabaja la busqueda de
informacion como competenciaimportante en la practica cientificade indagacion.
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Imagen 4. Observacion periddica de distintos materiales realizada por estudiantes
de 1° de E.S.O.

Tarea 3. Indagacion sobre la degradacion de materiales producida por la naturaleza

El alumnado debe observar el efecto que los agentes ambientales ejercen sobre cuatro
materiales (plastico trasparente, plastico de color, papel y cartén) del mismo tamario
expuestos al aire libre a lo largo de un trimestre (imagen 4). Para ello, debe emitir
hipotesis, realizar observaciones, registrar datos de forma periddica sobre el tiempo
atmosférico y los cambios producidos (imagen 5), elaborar gréficas y establecer
conclusiones. Esta tarea trabajaun ciclo completo de indagacion.

Tarea 4. Indagacion sobre la degradacion de plasticos producida por el hombre

En esta tarea, centradaen la indagacion, los estudiantes deben emitir hipotesis sobre qué
les ocurrirda cuatro materiales (un tapon de plastico, un fragmento de bolsa de pléstico,
un trozo de papel y otro de cartén) si intentan destruirlos con sélidos y liquidos.
Posteriormente, deben disefiar y llevar a la practica experiencias para degradar estos
materiales. El cuadro 2 muestra, amodo de ejemplo, el resultado que obtuvo un estudiante
cuando introdujo untrozo de papel y otro de plastico enun cuenco con agua durante cinco
minutos. Tras realizar los experimentos, los estudiantes deben elaborar una memoria
incluyendo los objetivos de la indagacion, las hipétesis, los materialesy herramientas, la
metodologia empleada, los resultados obtenidos, sus conclusiones al respecto y la
bibliografia utilizada. Esta tarea trabaja las practicas cientificas de indagacion y
argumentacion escrita.



Capitulo 7. Anexos

§| £ | 7| v | Perine | ot | St | e | i | Smeer | o otes

l fglrme | 2V [ N0 ]SV [N | NO| NOT NO

§ gm;% C?Tﬂf"n S A S N O S v 54 Sy [Teene una %%()gt&
3[58[0 e | st [ Ne | N0 | Ne | No fNo | ND

Y rlastion | NG NG | S NG NG N | NO

Imagen 5. Ejemplo de datos registrados por los estudiantes durante la cuarta
semana para distintos materiales expuestos al aire libre

Tarea 5. Juego de rol sobre plasticos de un solo uso

Esta tarea tiene como objetivo realizar un video para el canal de YouTube de la Unidn
Europea que muestre un debate entre estudiantes de secundaria sobre la nueva normativa
para la prohibicion de los plasticos de un solo uso. La actividad es una adaptacion para
educacion secundaria del juego de rol sobre la misma tematica propuesto por Juarez y
otros (2019) para maestros en formacion inicial.

Aspecto inicial Aspecto tras 5 minutos en agua

Plastico

Cuadro 2. Resultados antes y después de introducir un trozo de papel y un trozo de
una bolsa de plasticoen agua durante cinco minutos

Los estudiantes representan diferentes roles de personas implicadas en el problemay
deben defender su postura con argumentos razonados. En su desarrollo, intervienen
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diferentes roles a favor (un adolescente, un productor de materiales biodegradables, un
pescador y un cientifico ambiental) y en contra del problema (un adolescente, el
propietario de una empresa petrolifera, un trabajador en una féabrica de cubiertos
desechablesy el director de una fabrica de productos sanitarios desechables), moderados
por dos presentadores que establecen finalmente quién ha ganado el debate. La tarea
consta de dos partes. En la primera, se reparten los roles entre el alumnado y buscan en
diferentes fuentes de informacion, argumentos a favor de cada rol y posibles argumentos
débiles del resto de personajes. La segunda parte consiste en la escenificacion del juego
de rol, donde cada estudiante debe defender su rol de forma argumentada. La tarea
permite trabajar diferentes competencias relacionadas con laargumentacion oral y escrita,
como la presentacion e identificacion de pruebas, justificaciones y conclusiones, o la
elaboracion de argumentos y contraargumentos completos.

Tarea 6. Audiocuento sobre los plasticos

Para sintetizar lo aprendido en la SEA, los estudiantes deben disefiar y grabar un
audiocuento original de cinco minutos de duracion donde el protagonista de la historia
sea un fragmento de plastico. La trama se debe desarrollar en tres escenas diferentes,
debiendo aparecer tres personajes como minimo.

3. Evaluacion

La evaluacion de la SEA se plantea con la realizacion de una prueba escrita.
Adicionalmente, se presenta una ficha de valoracion de las tareas que puede ser Util al
profesorado para conocer la evolucion del aprendizaje en la SEA vy la eficacia de las
tareas, y otra ficha para valorar las emociones mostradas por los estudiantes. Por altimo,
se propone un cuestionario para valorar la SEA en su conjunto.

3.1. Prueba escrita

Esta prueba incluye diferentes cuestiones de naturaleza cerrada y abierta sobre aspectos
de los pléasticosy la contaminacion medioambiental que producen (imégenes6 y 7, en las
paginas siguientes). Si el docente desea conocer la evolucion del aprendizaje de su
alumnado durante la SEA, se recomienda utilizar este mismo cuestionarioal inicio de la
misma.
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Sefinla In respuesta correcta 2 las signientes preguntas

:De donde crees que viene el plistico?
O El plistico se extrac
directamente de la naturaleza

@ Es un derivado del petrdleo

+Crees que todos los plasticos son iguales?
@ No, hay diferentes tipos Q Si. 1odos son iguales

;Todos los pldsticos pueden reutilizarse y reciclarse?
O Si, pero no tedo el mundo O 5i, por eso todos los
los recicla plasticos se reciclan

;Tados los plasticos pueden utilizarse para fabricar botellas de agua?
@ No, porgue algunos son O No, porque algunos pueden
dificiles de extrasr ser wxicos

La contaminacidn por plasticos es debido. .
© solo ala gran cantidad de O a su escasa capacidad de
plisticos degradacion, junto aotros

factores

:Qué son los plésticos de un solo uso?
O Los plésticos que las
personas usan una vez v los
tiran

@ Los plisticos que solo
pueden usarse una vez

JCémo se forman los microplisticos?
@ A partir del petréleo, para
utilizarlos en cosas muy
pequefias

O El medio ambiente crea
fragmentos muy pequeiios a
partir de un plastico mds grande

La degradacion del plistico...
@ Es muy lenta, con el tiempo
apenas cambian sus
caracteristicas

O Es lenta, en unas semanas
estl degradado

La contaminacidn por plistices afceta. ..

O Solo a los océanos O Solo a los seres vivos

Los plsticos que s¢ encueniran en ¢l mar pueden estar...
Q Poco tiempo, porque se O Solo en la superficie
depradan faciimente

;Crees que en tu estémago podrias tener algin trocito de plistico?
QO No, no lo ¢reo B Puede que en un alto
porcentaje de Ia poblacion

JCrees que medidas como estas son sulicienles?
O No, se necesitan mds (O Si, por algo hay que empezar
acciones

O Lo producen los animales ¥
vegelales vivos

O Nolosg

@ No, algunos si, otros no

O Si. porque los plisticos son
moldeables

O a su poea utilidad

O Todos, ya que no debemos
de reutilizarlos.

Q En las plantas de reciclaje.
como paso previo para elaborar
un plistico.

Q Se degrada muy ripido, en
unas horas.

@ Al planeta Tierra al
completo

@ Hasta miles de metros de
profundidad

O S, todos tenemos

En ln lucha contra la contaminacion por plasticos, en 2021 se va a limitor ¢l uso de plisticos de un solo uso,

@ 5i, medidas como estas son
suficientes

Imagen 6. Ejemplo de respuestas de un estudiante a las preguntas cerradas de la

prueba
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Imagen 7. Ejemplo de respuestas de un estudiante a las preguntas abiertas de la
prueba

3.2.3. Ficha de valoracién de las tareas

Con idea de que los estudiantes puedan realizar una valoracién de cada una de las tareas
se recomiendaemplear el cuestionario propuesto por Franco Mariscal, Franco Mariscal y
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Salas Garcia (2017) (imagen 8). Este cuestionario permite obtener informacién acercade
lo que cada estudiante considera que ha aprendido antes y después de realizar la tarea, los
aspectos mejor y peor apreciados de la misma, una valoracién general de la tarea en una
escala de diez puntos y su opinion en torno a la sencillez, utilidad, atractivo e interés de
latarea.

3.3. Ficha de valoracién de las emociones

Para conocer las emociones sentidas por el alumnado durante cada tareay poder hacer un
seguimiento de las mismas a lo largo de la SEA, se propone emplear el cuestionario de
Gil y Martinez (2015) en el que los estudiantes deben elegir uno de los siete puntos de
una escala diferencial semantica (muy, algo, bastante, indiferente, bastante, algo, muy),
en cuyos extremos se encuentran diez emociones placenteras y sus homologas no
placenteras, respectivamente.

He aprendido.... - ’ , t P
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Imagen 8. Ejemplo de respuestasen la ficha de valoracion de la tarea de indagacion
sobre la degradacién producida por la naturaleza.
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3.4. Cuestionario de valoracion de la SEA

Finalmente, para obtener una valoracion final de la SEA resulta util el cuestionario de
Blanco y Lupidn (2015), que incluye diferentes preguntas, entre otras, relativas a la
metodologiaempleadaen el aula, el tema tratado o si le gustaria que la forma de trabajar
de la SEA tuviese continuidad en el futuro.

4. Consideraciones finales

Esta SEA trata los plasticos y su contaminacion como un problema de actualidad con
efectos directos en el medioambientey, en consecuencia, en la salud de la poblacion, un
tema que demanda la necesidad de concretar estrategias educativas de forma urgente.

La SEA permite trabajar con los estudiantes de secundaria distintas habilidades
relacionadas con las préacticas cientificas de argumentacién e indagacién a través de
diferentes tareas que ayudan a mejorar actitudes y comportamientos
medioambientalmente responsables y a crear una capacidad critica ante actuaciones
propias y de su entorno mas cercano. En definitiva, se pone de manifiesto la adquisicion
de una concienciacion ambiental por parte del alumnado desde la etapa de educacion
secundaria obligatoria. Ademéas del plano medioambiental, las tareas propuestas
pretenden promover el interés, la motivaciény emociones positivas hacia el aprendizaje
de las ciencias.
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Resumen

Los plasticos son los polimeros sintéticos mas abundantes en el planeta, convirtiéndose
en un problema medioambiental importante. Este trabajo presenta un estudio con 20
estudiantes de 13-14 afios de un instituto de secundaria de Malaga (Espafia), que utiliza
la técnica de la narrativa a través de los audiocuentos para abordar el problema de los
pléasticosy su contaminacion. En primer lugar, los estudiantes disefiaron un audiocuento
completando una ficha con sus principales caracteristicas (titulo, tematica, escenas,
personajes y moraleja) y luego grabaron el audiocuento con una duracion de 5 minutos.
Los resultados preliminares parecen mostrar que el audiocuento es un recurso didactico
atil en la ensefianza-aprendizaje de las ciencias, en este caso en particular en el problema
de los plasticos y su contaminacion medioambiental. Ademas, se convierte en una
estrategia Util para desarrollar la imaginaciony motivar a los estudiantes en el aula.

Palabras claves: audiocuento, educacion secundaria, plasticos
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1. Introduccion

Los plésticos son los polimeros sintéticos més abundantes en el planeta. Forman parte de
la vida cotidiana de las personas y si la disposicion final de su vida Gtil es inadecuada,
miles de ellos acaban depositados en las vias publicas y en los oceanos. Esto se ha
convertidoen un problema que afectaal medio ambiente, a los animalesy a nuestra salud
(Floriany Franco, 2017).

Distintas organizaciones gubernamentales han tomado medidas para afrontar el reto de la
quimica y la sostenibilidad. Algunas de ellas son la Iniciativa Global para el Cuidado
Responsable del Consejo Internacional de Asociaciones Quimicas, las conferencias sobre
quimica sostenible de la Organizacidon para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE) o las diversas leyes y convenios internacionales para la regulacién de los
productos o procesos quimicos (Doria, 2009).

El término Green Chemistry, traducido como quimicaverde o quimicasostenible, es uno
de los conceptos mas interesantes para lograr la sostenibilidad en la industria quimica
(Doria, 2009; Maestres, 2013). Algunos autores la definen como “el uso de la quimica
para la prevencion de la contaminacion o, mas especificamente, el disefio de productosy
disefios quimicos benignos para el medio ambiente (Hjeresen, Boeses, Schutt, 2000). La
quimica verde responde a la obligacidn ética de contribuir al desarrollo y bienestar de
toda la poblacion mundial, sin afectar al medio ambiente ni comprometer a las
generaciones futuras. Esto no solamente es primordial para las personasy los ecosistemas,
sino también para la propia industria quimica, la cual comienza a vislumbrar el
agotamiento irreversible de sus fuentes de materias primas (Maestres, 2013).

Sin embargo, los problemas generados debido al frenético consumo de plastico en la
sociedad actual tampoco nos deben dejar indiferentes. Educar en el consumo responsable
es también necesario en el camino hacia una sociedad mas comprometida con el
problema. Para ello, deberia promoverse una ética del consumo fundamentada en la
necesidad de consumir. Para que los estudiantes puedan hacer frente al desafio de la
sostenibilidad es necesario favorecer en ellos la percepcion de los graves problemas
socio-ambientalesa los que nos enfrentamos y tratar de desarrollar la capacidad de tomar
decisiones de una forma critica dirigidas a alcanzar un futuro sostenible. En otras
palabras, la educacion juega un papel muy importante en este tema, y, por ello, los
educadores debemos implicarnos en tareas de concienciacion ciudadana que permitan
afrontar las posibles amenazas para la vida en el planeta (Jaén, Esteve y Banos, 2019).

Las historias narrativas presentadas como cuentos y el mundo de la fantasia de los nifios
pueden ser buenos recursos educativos para llevar de una forma motivadora este problema
al aula de secundaria en sus primeros cursos antes de comenzar la adolescencia. De este
modo, los cuentos se convierten en un recurso didactico con gran potencial en la
ensefianza de las ciencias (Cruz, Gamboa y Herrera, 2016) porque fomentan el debate,
hacen reflexionar a los estudiantes y les permiten integrar los conceptos trabajados
desarrollando un aprendizaje mas significativo y duradero (Garciay Pérez, 2016). Los
cuentos son mucho mas que pequefias historias, puesto que hablar de comunicacion de
significado es mas facil a través de la forma narrativa al permitirles organizar los
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aprendizajes. Bien es cierto que la investigacidn de las ciencias racionalesy empiricas no
tiene forma de narracién, pero sus resultados proporcionan material adecuado para
confeccionar relatos o pequefias historias (Elizondo, 1995).

Si, ademas, involucramos a los estudiantes en la creacion de un audiocuento original que
ellos mismos graban, supone un elemento mas de motivacion para realizar laactividad, a
la vez que permite favorecer el trabajo colaborativo (Zagalaz, Mufioz y Porras, 2021).
Este trabajo presenta una experiencia en el aula de secundaria con la técnica de la
narrativa a través de los audiocuentos como una estrategia didactica para abordar el
problemade los plasticosy su contaminacion.

2. Objetivo

Este trabajo pretende analizar como aplican estudiantes espafioles de secundaria los
conocimientos adquiridos sobre los plasticosy su contaminacional disefiar y realizar un
audiocuento como actividad de sintesis de una secuencia de ensefianza-aprendizaje sobre
este tema.

3. Contexto

La propuesta que aqui se expone fue puestaen préctica con un total de 20 estudiantes del
segundo curso de educacion secundaria obligatoriaen Espafia (13-14 afios), que cursaban
la asignatura obligatoria de fisicay quimica en un centro educativo de Malaga. El 55 %
eran chicosy el 45 % chicas.

Estos estudiantes participaron en una secuencia de ensefianza-aprendizaje sobre los
plasticos y su contaminacion (Lopez-Fernandez, Gonzalez-Garcia y Franco-Mariscal,
2020), por lo que ya habian realizado, previamente, diversas actividades relacionadas con
esta cuestion. La actividad sobre audiocuentos que aqui se presenta se propuso como
actividad final de sintesis de la secuencia con idea de que el alumnado pudiera poner de
manifiesto los aprendizajes adquiridos, y permitir asimismo detectar posibles
dificultades. Los estudiantes realizaron esta tarea de forma individual.

4. Descripcion de la actividad

La actividad constaba de dos tareas. La primera de ellas consistio en el disefio del
audiocuento donde los estudiantes cumplimentaron una ficha (figura 1) con las
principales caracteristicas del audiocuento. Entre ellas destacan, su titulo, una idea inicial
iniciada con la frase “Erase una vez un plastico...” y con una extension entre 200 y 400
palabras, un minimo de cuatro personajes con su descripcion, y, al menos, tres escenas
donde debian especificar el lugar, los personajes que intervendrian y los sucesos
ocurridos. Para finalizar, debian incluir una moraleja extraida de su audiocuento.
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Nombre y apellidos:

Titulo del audiocuento:

Idea inicial (entre 200 y 400 palabras)

Erase una vez un pléstico...

Personajes Descripcion

Plastico (protagonista)

Escena 1

Lugar:

Personajes que intervienen:

Suceso

Figura 1: Ficha a cumplimentar en la primera tarea

En la segunda tarea se pidi6 que grabaran el audiocuento con una duracién de cinco
minutos, pudiendo incluir masica u otros sonidos de ambiente. Se ofreci6é asimismo la
posibilidad de realizar una grabacion en video donde podian incluir imagenes.

5. Metodologia

Para el anélisis de la actividad se llevé a cabo una lectura exhaustiva de las fichas que
incluian el disefio del audiocuento, asi como la audicion de las grabaciones. Para cada
audiocuento se analizaron cinco aspectos:
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e Su tematica: Se establecieron categorias para la idea general tratada en los
audiocuentos.

e Los contenidos utilizados: Para este analisis se utiliz6 un sistema de categorias
empleado en un estudio previo con estudiantes de secundaria centrado en sus
intereses por los plasticos (Lopez-Fernandez, Gonzélez y Franco-Mariscal,
2021).

e Los personajes: Se analizaron en base al tipo de personaje expuesto durante la
historia.

e Las escenas: Se categorizaron los diferentes lugares donde transcurrian las
historias.

e La moraleja: Se realizd un analisis cualitativo atendiendo a la ensefianza que
pretendiatransmitir al oyente.

6. Resultados

Este apartado recoge los resultados obtenidos tras el andlisis de los audiocuentos
elaborados por los estudiantes.

6.1. Analisis de la tematica de los audiocuentos: A pesar de que no se pidio que tratasen
un tema concreto dentro de los plésticos, los audiocuentos disefiados giraron en torno a
cinco tematicas: plasticos y medioambiente, vida de los plasticos, plasticos y animales,
soluciones a la contaminacion por plasticos, y los plasticos como materiales.

Los pléasticos y el medioambiente fue la tematica mayoritaria (33%). Aunque algunos
audiocuentos utilizaban el campo u otros ecosistemas, la mayoria trataban de forma
directael mar o el océano. La segunda teméatica mas empleada se asociaba con alguno de
los distintos momentos de la “vida” de un plastico (25%) como su fabricacion, su estancia
en los supermercados, su compra, los usos en casa o el viaje hasta llegar al mar (figura
2). Una tercera tematica fue la relacién entre los plasticos y los animales (21%),
generalmente especies marinas (figura 3).
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Titulo del audio-cuento: el viaje de la bolsa
Idea inicial (entre 200 y 400 palabras)

Erase una vez un plastico, una bolsa que fabricaron y la llevaron a un supermercado alli me
cogieron para guardar la compra. Después de un rato a me tiraron en el contenedor
organico (gris) donde no se puede tirar ningln plastico donde se deben de tirar s en el
amarillo por la noche el camion de basura me llevo al vertedero donde van todos los
productos orgénicos de alli sali volando y recorri un largo viaje hasta que acabé en el mar si
me hubiesen tirado al contenedor amarillo me hubiesen reciclado y me meterian en una
nave donde de alli es muy dificil salir volando. ¥a se hizo de dia y habia mucha gente en la
playa todos me veian y nadie me cogia para llevarme a reciclar me adentré en el mar
pasaron meses y meses y yo seguia sin descomponerme hasta que un dia llegué a una isla
gigante llena de muchisimos plasticos hice un amigo era una pajita que habia tenido el
mismo trayecto gue yo. Yo me hundi y vino una tortuga hacia mi se creia que yo era una
medusa y me comid por suerte habia alli unos hombres gque estaban investigando la isla y
vieron a la tortuga ahogandose |a llevaron a un veterinario lo més rapido que pudieron y
salvaron a la tortuga. Me sacaron de alli y me llevaron donde desde un principio debia de
estar en el contenedor amarillo.

Figura 2: Ejemplo de audiocuento sobre diferentes momentos de la “vida” de un
plastico

Titulo del audio-cuento: El plastico que no queria hacer dang.
Idea inicial {entre 200 y 400 palabras)

Erase una vez un plastico que se desperto un dia dentro del estémago de una tortuga, ya
que esta se lo comit creyendo que era una apetitosa medusa, cuanda el plastico se dio
cuenta de donde estaba se preocupd ya que era consciente del dafo que podria causarle a
la pobre tortuga, [a cual s0lo queria un aperitivo. A la tortuga le costaba respirar ya que un
plastico del tamano de una medusa estaba pegado a su estémago, el plastico estaba muy
preccupado por la tortuga va que €l no sabia cémoe salir de ahi y asi dejar de hacerle dafo,
entonces, pensd en porque estaba ahi y se acordd de como llego a esa playa, llegd a esa
playa por culpa de un humano irresponsable, el cual tird a el plastico al suelo sin recogerlo,
el nombre del humana era Eric, el cual por causalidad pasaba por alli y vic a la pobre tortuga
casi ahogada, al ver su situacion fue corriendo hacia las campanas de ayuda a animales
maritimos y alli consiguiercn ayudar a la tortuga y develver al plastico con su familia, el
resto de plasticos de la basura. Al salvar a 1a tortuga la revisaron mas a fondo dandose
cuenta de que era una cria de tortuga, al ver esto se dieron cuenta de gque debian devolverla
al mar para que asi pudiera reunirse con su familia, la llevaron a la playa de nuevo y alli se
encontrd con sumama, la cual estaba muy preocupada por la pequena tortuga, la mama
tartuga murd a Eric por unos segundos, parecia que le estaba agradeciendo su amable gesta.
Eric se sintid tan emocionado que desde ese momento no volvid a tirar mas basura en las
playas ni en ningun otro sitio y ese mismo verang hizo un voluntariado, el cual consistia en
recoger la basura de las playas, para gque asi la playa volviera a ser un sitio majestuoso con
todos sus animales.

La moraleja de esta historia es que no debemaos tirar residuos en ninguna parte ya que
pueden causar danos a la fauna y flora de estos ecosistemas, y que hay que ayudar a que el
mundo este limpio, una de las maneras para conseguirlo es reciclar,

Figura 3: Ejemplo de audiocuento sobre plasticosy animales
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En menor porcentaje, otras tematicas utilizadas fueron la busqueda de soluciones
mediante acuerdos o el reciclaje (13%), o los plasticos como materiales, donde se incluian
otros como papel, carton, tela, etc. (8%).

6.2. Analisis de los contenidos: La figura 4 recoge los contenidos tratados. Como se
observa, mas de la mitad de los audiocuentos mencionaban contenidos sobre
contaminacion y medio ambiente (53,3%). Otros aludian en menor proporcién a la
solucion al problema (20,1%), la composiciony propiedades de los plasticos (13,3%) y
la concienciacion (13,3%).

Composicion y
propiedades

133% - 133%

= Contaminacion y medio
ambiente

= Solucion al problema

Concienciacion

Figura 4: Porcentajes en cada categoria de los contenidos tratados en los
audiocuentos.

6.3. Andlisis de los personajes: En la mayoria de los casos, el protagonistaprincipal de
los audiocuentos era un plastico (una cuchara, un tenedor, una botella, etc.) aunque no se
especificabael tipo de plasticoal que pertenecia. Estos personajes establecian relaciones
con personas 0 animales. Los audiocuentos que trataban sobre diversos materiales,
también incluian personajes como papel, carton, tela, ladrillos, etc. (figura 5).
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Plasticos

40% 36%

359

30%

25%

20%

15%

1% 10%
59

0%

Otros 30% Personas

8% 25%
Materiales Animales

Figura 5: Frecuencia de los tipos de personajes utilizados en los audiocuentos

Un hecho significativo relativo a los personajes fue que, con mucha frecuencia, los
estudiantes personificarona los plasticos, es decir, atribuyeron a los objetos diferentes
cualidades de las personas como la capacidad de hablar, opinar o sentir (figura 6). En
relacion a esto, también debemos mencionar que solamente uno de los audiocuentos
incluyé a un cientifico como personaje.

Pantalla completa (f)

P o) 002/300 =re e O

Figura 6: Cubiertos de plasticos personificados

6.4. Analisis de las escenas: Los sucesos, principalmente, tenian lugar en el medio
natural, como rios, océanos, o playas, siendo éstos los méas comunes (44 %). Destaca la
imaginacion de los estudiantes de estas edades, ya que han escenificado sus historias en
ciudades (15%), ya fueran espafiolas o de cualquier punto del mundo, presentes o incluso
futuras, asi como en lugares publicos como calles, parques u otras localizaciones. Otras
historias sucedian en casas 0 en habitaciones concretas de las mismas como la cocina o
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los dormitorios (15%) o en supermercados (10%). También hubo escenas repletas de
fantasia ideadas por los estudiantes (8 %) como ‘el territorio cucharéon o “el mundo de
los plésticos”. Otras escenas ocurrieron en el veterinario (4 %), en el colegio (2 %) o en
el vertedero (2 %).

La figura 7 ilustrauna escena que tiene lugar en una ciudad del futuro. Resulta llamativo
gue todas las ciudades futuristas que describen se encuentran altamente contaminadas por
plasticos, por lo que no parecen tener demasiadas expectativas en que la situacion se
pueda revertira corto plazo.

Escena 3
Lugar: La ciudad 50 afios despues

Personajes que intervienen: Los tres plasticos

Suceso:

El plan ne funciond y ahora todo el mundo se arrepienta, todo el ocdano estd repleto de
plastico, ¢l pez ya murid v los plasticos siguen en el océano debido a que tarda mucho en
degradarse

Figura 7: Ejemplo de una escena en una ciudad del futuro

6.5. Analisis de la moraleja: Las moralejas empleadas para concluir el audiocuento
tuvieron dos enfoques. Por un lado, pretendian concienciar al oyente sobre el problema
de los plésticos, y, por otro, fue frecuente el uso de refranes o expresiones populares que
trasladaban ensefianzas no solamente al ambito de los plasticos, sino también a la vida
diaria.

En el primer caso, algunos ejemplos fueron: “Lamoralejaes que hay que intentar no tirar
plasticos al suelo porque si no el recorrido que hace el plastico es muy grande. Siempre
hay momentos en los que se lo encontrara ya sea un pez o una tortuga o un delfin,y se lo
puede tragar. Ese animal, como por ejemplo el pescado, después no los comemos
nosotros y es como comernos nuestro propio plastico.”

En el otro caso, algunas moralejas fueron: “A veces lo que es simple se convierte en
importante” o “No importa lo pequefio que seas sino lo consciente que seas.”
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7. Conclusiones

Los resultados preliminares obtenidos en este estudio parecen reforzar la idea de que el
audiocuento puede ser un buen recurso didactico en la ensefianza-aprendizaje de las
ciencias, como ya han demostrado autores como Cruz, Gamboay Herrera (2016) en temas
relacionados con la cienciay la salud. En este caso en particular, los audiocuentos son de
utilidad para que los estudiantes de secundaria apliquen sus conocimientos sobre el
problemade los plasticosy su contaminacién medioambiental.

Una evidencia del aprendizaje adquirido es la adecuada relacién que los estudiantes
establecen entre la contaminacion por plasticosy el medio ambiente o los seres vivos, la
indicacion de las consecuencias del problemaen los animales o los ecosistemas, asi como
las posibles soluciones que proponen o como afrontar el problema mostrado en las
moralejas presentadas. En contraposicion, desde la ensefianza se debe reforzar el efecto
de la contaminacion por plasticos sobre la salud de las personas, puesto que solo uno de
los audiocuentos abord6 este tema. Esto sugiere que los estudiantes comprenden las
consecuencias de la contaminacion como algo ajeno a nosotros, sin efectos perjudiciales
en nuestro organismo.

El audiocuento se muestratambién como una estrategia Util que favorece el desarrollo de
la imaginacion de los estudiantes, y contribuye a crear inicialmente una motivaciéon de
tipo extrinseco hacia la tarea planteada que parece convertirse en su desarrollo en una
motivacion intrinseca que produce aprendizajes, aunque este tema debe estudiarse en
mayor profundidad.

No obstante, se requieren nuevos estudios para afianzar estas conclusiones, y en este
sentido, se pretende analizar en un futuro trabajo el contenido cientifico de los
audiocuentos para estudiar los aprendizajes adquiridos.
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Anexo 3. Indicios de calidad de las revistasen las que se ha publicado

Articulo Revista

indice de impacto

Revista de
Educacion

e Base de datos: WOS (JCR).

Journal Impact Factor (JIF, 2021).

Categoria: Education & Educational Research.

Factor de impacto: Journal Citation Indicator (JCI, 2021):
1.217.

Cuartil: Q4 (231/267) (2021).

e Base de datos: SIR (Scopus).
Categoria: Educacion.

Cuartil: Q3 (2021).

Factor de impacto: 0.338.

Journal of
2 Chemical
Education

e Base de datos: WOS (JCR) (2021).
Categoria: Education, Scientific disciplines.
Cuartil: Q2 (16/44).

Factor de impacto 3.208.

e Base de datos: SIR (Scopus) (2021).
Categoria: Educacion.

Cuartil: Q2.

Factor de impacto: 0.504

Educacion
Quimica

e Base de datos: SJR (Scopus) (2021).
Categoria: Educacion. Cuartil: Q4.
Categoria: Quimica. Cuartil: Q3.

Factor de impacto 0.19

e Base de datos: Latindex.

33 caracteristicas cumplidas

Journal of
4 Chemical
Education

e Base de datos: WOS (JCR) (2021).
Categoria: Education, Scientific disciplines.
Cuartil: Q2 (16/44).

Factor de impacto 3.208.

e Base de datos: SIR (Scopus) (2021).
Categoria: Educacion.

Cuartil: Q2.

Factor de impacto: 0.504
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