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RESUMEN ¢ En el presente trabajo se exploran, mediante un cuestionario disenado ad hoc, algunas de
las ideas de una muestra de alumnos sobre radiactividad al finalizar su ensenanza obligatoria. Ademds,
se estudia hasta qué punto dichas ideas se relacionan con el tratamiento que sobre este tema hacen los
libros de texto y la prensa. Para ello, se revisan los contenidos sobre radiactividad en una muestra de
libros de texto de 3. de ESO vy se analiza el tratamiento que estos conceptos recibieron en una muestra
de prensa digital durante el accidente en la central nuclear de Fukushima.
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ABSTRACT e Via ad-hoc questionnaire, this article explores some ideas students have about radioac-
tivity at the end of their compulsory education. Moreover, it revises material on radioactivity taken
from a sample of textbooks at a 9" grade level, as well as analyzes how these topics were addressed by a
sample of newspapers after the accident at nuclear power plant in Fukushima. Finally, it studies, how
students’ ideas relate to those covered by textbooks and the newspapers.
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INTRODUCCION

Este trabajo es continuacién de otro anterior (Corbelle y Dominguez, 2015) en el que se analizé el
estado de la investigacién diddctica en el campo conceptual de la radiactividad, centrando la atencién
en los dmbitos educativo y social.

Respecto al 4mbito educativo

En general, el alumnado de ensenanza secundaria (Millar ez a/., 1990; Millar y Singh, 1996) y de los
primeros afios de universidad (Prather y Harrington, 2001) hace un uso indiferenciado de los términos
radiactividad, sustancia radiactiva y radiacién. Tanto alumnos como profesores en formacién creen
que una sustancia irradiada se convertird en radiactiva, sin distinguir entre irradiacién y contaminacién
(Prather y Harrington, 2001; Colclough ez 4l., 2011). Asimismo, consideran, mayoritariamente, que
las fuentes radiactivas son de origen artificial y no son conscientes de la continua exposicién a radiacién
ionizante de origen natural (Boyes y Stanisstreet, 1994; Aubrecht y Torick, 2000).

El alumnado de secundaria asocia la radiactividad con peligro, relaciondndola con efectos muta-
génicos, teratogénicos o carcinogénicos, sin considerar la relacién dosis-efecto (Boyes y Stanisstreet,
1994). En relacién con los efectos biolégicos de las radiaciones, véase la clasificacién y andlisis realizado
por Cornejo ez al. (2010).

El profesorado en formacién sugiere, como medidas protectoras contra la radiacién ionizante, ele-
mentos extraidos del dmbito social —mdscaras antigas o batas blancas de pldstico (Aubrecht y Torick,
2000)- sin tener en cuenta el tipo de radiacién ionizante recibida.

Desde un punto de vista atémico-nuclear, los alumnos hacen uso de los electrones de valencia
para justificar que un dtomo es radiactivo. Tanto alumnos como profesores en formacién conciben las
fuentes radiactivas como formadas Gnicamente por dtomos radiactivos, e interpretan que al cabo de
un tiempo igual a un periodo de semidesintegracién la mitad de la muestra desaparecerd, es decir, que
su masa o su volumen se reducird a la mitad (Aubrecht y Torick, 2000; Prather, 2005). Asimismo, un
ntmero significativo de ellos interpretan incorrectamente que los isétopos con periodos de semides-
integracién mds elevados son mds inestables (Aubrecht y Torick, 2000; Nakiboglu y Biilbiil, 2006).

Por otra parte, numerosos estudios han puesto de manifiesto la importancia del libro de texto
para el profesorado. Por ejemplo, Sdnchez y Valcdrcel (1999) sefialan que el 92 % de los profesores
de ciencias de secundaria con experiencia usan el libro de texto como principal referencia en la plani-
ficacién de unidades did4cticas. La dependencia del libro de texto es atin mayor si los profesores son
principiantes o si tienen bajos conocimientos del contenido cientifico que han de ensefiar (Harlen y
Holroyd, 1997; Lee y Porter, 1993).

A este respecto, como se ha senalado (Corbelle y Dominguez, 2015) —aunque existen publica-
das muchas actividades de aula que ilustran el proceso de desintegracién radiactiva o que ponen de
manifiesto la existencia de la radiactividad natural-, se debe advertir de dos problemas que dichas
actividades pueden presentar: en algunas de ellas se puede reforzar la idea de que cuando un dtomo se
desintegra simplemente desaparece, o de que una sustancia radiactiva estd formada Gnicamente por
dtomos radiactivos. Ambas ideas son erréneas y han sido detectadas tanto en alumnos como en profe-
sores en formacion.

Ademis, no se han encontrado trabajos de investigacién didéctica en los que se aborde esta temdtica
de una forma global y con una buena fundamentacion tedrica, a excepcién del de Millar ez 2/. (1990),
una propuesta diddctica enmarcada dentro del proyecto PLON (Eijkelhof, 1990; Eijkelhof y Lijnse,
1988). Dicha propuesta nos servird de referencia para establecer las categorias de andlisis de los libros
de texto, tal como se sefialard m4s adelante.
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En relacién con el 4mbito social

Existen estudios que ponen de manifiesto que los medios de comunicacién social pueden actuar como
fuentes potenciales de concepciones alternativas. Por ejemplo, se ha analizado cdmo se traté en la
prensa britdnica (Eijkelhof y Millar, 1988) y holandesa (Lijnse e al., 1990) el accidente en la central
nuclear de Chernébil, y Acar (2010) investigdé cémo la informacion obtenida de internet sobre radia-
cién y radiactividad puede contribuir a fomentar dichas concepciones alternativas.

A lo largo de este trabajo, para una mayor fluidez, se usardn indistintamente los términos radiacién
y radiacidn ionizante con el significado de este tltimo, salvo que se indique lo contrario.

PROBLEMAS DE INVESTIGACION

Consecuentemente, con la problemdtica sefialada en la introduccién, en esta investigacién se pretende
alcanzar un doble objetivo:

El primero de ellos es explorar las ideas que sobre radiactividad posee el alumnado de una muestra
de alumnos de 4.° de ESO, tltimo curso de su ensefianza obligatoria. Para la consecucion de este obje-
tivo, se ha disenado como instrumento de recogida de datos un cuestionario ad hoc que se ha validado
como se indicard posteriormente.

Estos alumnos, de acuerdo con el curriculum vigente, solo habian recibido ensefianza sobre este
tema en el curso inmediatamente anterior, 3.2 de ESO, durante toda su ensenanza obligatoria. Por
otro lado, la mayoria de ellos es improbable que vuelvan a recibir ensefianza sobre radiactividad, dado
que dichos contenidos solo estdn presentes en la materia de Fisica de 2.° de bachillerato. Por tanto,
los resultados que se obtengan del cuestionario nos permitirdn ver hasta qué punto han asimilado los
conceptos vistos durante el curso anterior, pero también nos ofrecen una aproximacion a las ideas que
estos alumnos tendrdn como futuros ciudadanos.

El segundo objetivo pretende averiguar la posible relacién de dichas ideas con la informacién apor-
tada por una muestra de libros de texto y prensa digital. Este segundo objetivo se fundamenta en los
posibles origenes de las concepciones alternativas (Pozo, 1996): sensoriales o concepciones esponténeas,
culturales o concepciones sociales y de origen educativo o concepciones escolares. Dado que la radiacti-
vidad es un fenémeno que no es percibido por nuestros sentidos, cabe esperar que dichas concepciones
procedan del dmbito social y educativo. De este modo, se ha revisado una muestra de libros de texto de
3.2 de ESO, nivel educativo en el que se aborda esta temdtica, y se analizé cémo se usan en la prensa
los términos y conceptos relativos al fenémeno de la radiactividad, estudiando el accidente en la central
nuclear de Fukushima.

Se formulan, por tanto, los siguientes problemas de investigacion:

—  Problema de investigacion uno: ;Qué ideas poseen sobre la radiactividad los alumnos de la mues-
tra al finalizar la ESO?

— Problema de investigacion dos: ;Qué tratamiento hacen los libros de texto de 3. de ESO selec-
cionados sobre la radiactividad?

— Problema de investigacion tres: Durante el accidente en la central nuclear de Fukushima, ;ha
usado la prensa digital consultada los términos relacionados con el fenémeno de la radiactividad
de un modo acorde con la ciencia escolar?

—  Problema de investigacion cuatro: ;Existe alguna relacién entre las ideas de los alumnos y la infor-
macién aportada por la prensa digital y los libros de texto estudiados?
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METODOLOGIA

Para dar respuesta a dichos problemas de investigacion, se ha seguido la metodologia que a continua-
cién se describe.

Muestra
Alumnos

Los alumnos participantes en el estudio pertenecen a un grupo-clase de 4.° de ESO de un instituto de
ensefanza secundaria situado en una poblacién rural de la provincia de A Coruna. Dicho grupo-clase
estd formado por 18 estudiantes, 11 alumnasy 7 alumnos, de edades comprendidas entre 15 y 16 afos.
El nivel educativo de 4.° de ESO fue elegido por ser su tltimo curso de ensefianza obligatoria.

Libros de texto

Se han seleccionado cuatro libros de texto de 3.° de ESO, de la materia de Fisica y Quimica, de amplia
implantacién en todo el territorio espanol (cuadro 1). Se ha elegido el nivel educativo de 3.° de ESO
por ser el tltimo curso de la ensefianza obligatoria en el que se abordan contenidos relativos a la radiac-
tividad. La editorial Santillana fue seleccionada por ser la usada el curso anterior por el alumnado de
la muestra. Los contenidos de dichos libros de texto han sido elaborados de acuerdo con el curriculum

oficial establecido por la Xunta de Galicia (2007).

Cuadro 1.
Libros de texto analizados

A. Zubiaurre, S. y otros (2011). Fisica y Quimica 3 ESO. Madrid: Anaya.

B. Duiiach, M. y Masjuédn, M. D. (2011). Fisica y Quimica 3 ESO. Barcelona: Casals.
C. Vidal, M. C. y otros (2010). Fisica y Quimica 3 ESO. Madrid: Santillana.

D. Puente, J. y otros (2011). Fisica y Quimica 3 ESO. Madrid: SM.

Prensa

Se eligieron las ediciones digitales de 3 periddicos, dos de ellos de tirada estatal (£/ Mundo y El Pais) y
un tercero de dmbito autonémico (La Voz de Galicia).

Instrumentos de recogida y andlisis de la informacién
Alumnos

Se ha elaborado el cuestionario del anexo I, en el que se incluyen las soluciones aceptables desde el
punto de vista de la ciencia escolar. Algunas cuestiones son de elaboracién propia, mientras que el resto
fueron adaptadas de otras propuestas presentes en la investigacién diddctica al respecto.

Para la elaboracién final de dicho cuestionario, se llevé a cabo una prueba piloto con otro grupo-
clase de alumnos de 4.° de ESO del mismo centro educativo. Como consecuencia de ello, se modificé
la redaccién de dos cuestiones y una tercera fue eliminada.
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Para el andlisis del cuestionario se consideraron las categorias que se presentan en el cuadro 2, que
se han inferido del trabajo previo sefialado anteriormente (Corbelle y Dominguez, 2015). Ademds, se
indica la relacién de cada categoria con las preguntas del cuestionario.

Cuadro 2.
Relacién entre categorias de andlisis y preguntas del cuestionario
Categoria de analisis Cuestion
Sobre las fuentes radiactivas 1
Sobre la diferenciacion entre irradiaciéon y contaminacion 2
Sobre el alcance y modo de propagacién de la radiacién 3

Sobre la diferenciacion entre radiactividad, materia radiactiva 2,3y4
y radiacién ’

Sobre el dtomo radiactivo 5.1y53
Sobre el periodo de semidesintegracién, actividad y dosis 5.2
Sobre los factores que afectan al proceso radiactivo 6
Sobre medidas protectoras y efectos de la radiacién 7y2

Libros de texto

Los libros de texto se analizaron desde dos perspectivas:

— Si dan respuesta a las principales dificultades de ensefianza y aprendizaje que la investigacién
diddctica ha puesto de manifiesto. Para este andlisis se han utilizando las categorias del cuadro
2.

— Si siguen la secuencia diddctica propuesta por Millar ez al. (1990), que se toma como modelo.
Para ello se consideran como categorias de andlisis las cuatro etapas de dicha secuencia did4ctica:
orientacion ﬁmomeno[o’gz’m, tratamiento macroscopico cualitativo, tratamiento Macroscopico cuanti-
tativo, tratamiento microscopico.

En relacién con esta segunda perspectiva, de la propuesta diddctica elaborada por Millar ez al.
(1990) se deduce que estos autores han tomado en consideracién, adaptindolo a este campo concep-
tual, el principio diddctico consistente en ir de lo préximo a lo lejano, de lo simple a lo complejo y de
lo concreto a lo abstracto, desarrollando una secuencia diddctica de cuatro etapas bien diferenciadas
pero progresivas y que brevemente se indican a continuacién:

— Orientacién fenomenoldgica. Se parte de experiencias préximas al alumno que sirven a la vez de
motivacion y para poner en contexto el tema que se va a tratar.

— Tratamiento macroscopico cualitativo. Mediante un enfoque bdsicamente fenomenolégico y
experimental se pretende diferenciar ciertos conceptos clave: sustancia radiactiva y radiacién;
irradiacién y contaminacién; comportamiento de los diferentes tipos de radiacién ionizante,
etc.

— Tratamiento macroscépico cuantitativo. Una vez introducidos los conceptos clave es oportuno
preguntarse sobre aspectos cuantitativos: ; Todas las fuentes radiactivas se desintegran con igual
rapidez o son igualmente intensas y peligrosas? ;Cémo se puede cuantificar? Es el momento de
introducir conceptos como actividad, periodo de semidesintegracién, dosis, etc.

— Tratamiento microscépico. Es ahora cuando se introduce un modelo (modelo atémico-nuclear)
que permita ofrecer explicaciones: ;Cémo entendemos el fenémeno radiactivo? ;Por qué existe?
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A qué se debe que existan diferentes tipos de radiacién ionizante? ;Por qué tienen efectos dis-
tintos sobre el tejido vivo o se necesitan diferentes medios de proteccién? ;Qué ocurre cuando
un cuerpo absorbe radiacién?

Por todo ello, se ha considerado oportuno tomar dichas etapas como categorias de andlisis de los
libros de texto de la muestra.

Prensa

Se estudiaron las ediciones digitales de los tres periddicos senalados durante los dias y meses siguientes
al accidente en la central nuclear de Fukushima. Se buscaron los contenidos objeto de andlisis que
encajasen en las categorias mostradas en el cuadro 2. Por este motivo, dos de las categorias, «sobre las
fuentes radiactivas» y «sobre los factores que afectan al proceso radiactivo», no estdn presentes en este
andlisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del andlisis del cuestionario de alumnos
Cuestion 1

Esta cuestién, adaptada de Aubrecht y Torick (2000), tiene por objetivo averiguar hasta qué punto el
alumnado es consciente de la existencia de fuentes radiactivas de origen natural y el grado con el que
identifican la radiactividad con la accién humana y la tecnologfa.

Puesto que el escenario E podria ser de dificil interpretacion para alumnos de este rango de edad,
se les informé de que una gammagrafia consistia en inyectar una sustancia radiactiva en el cuerpo y
que el aparato ilustrado en dicho escenario usaba la radiacién emitida por dicha sustancia (radiacién
gamma) para realizar diversos diagnésticos médicos.

En esta cuestion, se pide al alumnado, en primer lugar, que sefiale en qué escenarios estarfa expues-
to a radiactividad y, posteriormente, que ordene los escenarios elegidos de mayor a menor exposicién a
esta. Como se puede ver en la tabla 1, solo 5 de los 18 alumnos consideran, correctamente, que estin
expuestos a radiactividad en todos los escenarios. Los 13 restantes indican que hay escenarios en los
cuales no estarfan expuestos a radiactividad, coincidiendo todos ellos en que uno de esos escenarios es
el D. Es decir, solo 5 alumnos eligen el escenario D como un escenario en el cual estarian expuestos a
radiactividad. Este resultado pone de manifiesto que la mayoria de los alumnos no son conscientes de
su continua exposicién a radiacién ionizante de origen natural.

118 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 34.3 (2016): 113-142



Ideas de los alumnos sobre radiactividad al finalizar la ensefianza secundaria obligatoria

Tabla 1
Resultados globales a la cuestién 1

tem Nimero de alumnos
Estaria expuesto a Radiactividad en todos. S

No estarfa expuesto a Radiactividad en ninguno. 0

No estoy de acuerdo con las respuestas anteriores, por lo que 13

elijo los siguientes lugares: ..........c..coeveiiiiiiiiiiiniinn.

N° de alumnos que eligen el escenario A 15

N° de alumnos que eligen el escenario C 18

N° de alumnos que eligen el escenario D 5

Ademds, 15 alumnos manifiestan, erréneamente, que en el escenario A estarfan expuestos a radiac-
tividad, indicdndolo, en la posterior ordenacidn, en primer o segundo lugar. El escenario C es elegido
también incorrectamente, en este caso por los 18, como un escenario en el que estarfan expuestos a
radiactividad, situdndolo como segunda o tercera opcién. Se observa la tendencia a relacionar las fuen-
tes radiactivas con diferentes dispositivos tecnoldgicos, resultados que coinciden con los encontrados
por Boyes y Stanisstreet (1994) en alumnos de secundaria y Aubrecht y Torick (2000) en profesores
en formacion.

Cuestién 2

Se trata de una cuestién adaptada de Prather y Harrington (2001), cuyo objetivo es averiguar si el
alumnado de la muestra distingue entre irradiacién y contaminacién, y cémo interpretan la interac-
cién de la radiacién con la materia. En la tabla 2 se recogen los resultados obtenidos.

Tabla 2.
Resultados globales de la cuestién 2
ftem A. (Emitird la fresa, en el caso B, radiacién? NhErs de
alumnos
1. La fresa emitird radiacion 8
2. La fresa no emitird radiacion 10

Item B. ;Contendrd la fresa, en la situacién B, sustancias | Nimero de

radiactivas? alumnos
1. La fresa en la situacién B contiene sustancias radiactivas 12
2. La fresa en la situacién B no contiene sustancias radiactivas 6

Combinacion de respuestas AyB | AI/BlI | A1/B2 | A2/B1 | A2/B2
Nimero de alumnos 4 4 8 2

Con respecto a la primera pregunta, se manifiestan (al 50 %) dos modos para interpretar la interac-
cién de la radiacién con la materia:

a) La fresa absorbe la radiacién y la remite mds o menos rdpidamente. Ejemplos de respuestas
representativas serfan:
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«La fresa emitird radiacién ya que ha estado expuesta a una radiacién, la cual luego es des-
prendida por la fresa» (alumno 9).
«Si emitird radiacién porque la fresa seguird conteniendo esa radiacién en su interior que serd
perjudicial para nosotros al comerla» (alumna 16).

b) La fresa absorbe la radiacién y queda contenida en su interior, como si fuese un contaminante.

Ejemplos de respuestas serfan:

«No emitirfa radiacién, simplemente absorberia la radiacién emitida por la fuente radiactiva.
A pesar de no emitir radiacion, si alguien consumiera la fresa se veria afectado por la radia-
cién que esta habia absorbido» (alumna 3).
«Creo que no emitird radiacién porque creo que la radiacién seria absorbida por la fresa y no
saldrfa de ella» (alumno 8).

Obsérvese como la alumna 16 en la interpretacién «a» y la alumna 3 en la interpretacién «b» hacen
referencia al efecto perjudicial de la radiacién, a pesar de no haber hecho ninguna referencia a ello
en el enunciado de esta cuestién. Esto es una manifestacién mds de la predisposicién a pensar en la
radiacién procedente de sustancias radiactivas como especialmente peligrosa, independientemente de
la dosis recibida.

Con respecto a la segunda pregunta, 12 de los 18 alumnos afirman que la fresa contiene sustancias
radiactivas, lo que, desde el punto de vista de la ciencia escolar, se interpretaria como contaminacién.
Sin embargo, no estd claro cudl es el mecanismo de tal contaminacién. Por ejemplo, un alumno afirma:

«Porque ha estado expuesta a la radiacién y esta se ha contaminado» (alumno 12).

En otros casos parece haber una confusién entre los conceptos de radiacién y sustancia radiactiva:

«Si, porque anteriormente ha sido irradiada y por ello ahora contiene sustancias radiactivas que
han sido transmitidas por la fuente» (alumna 17).

Ademds, al analizar la combinacién de respuestas a las preguntas A y B, se comprueba que solo 2
alumnos eligieron la combinacién correcta, A2/B2, mientras que la combinacién mayoritaria, A2/B1,
elegida por 8 alumnos, no tendria sentido desde el punto de vista cientifico.

En general, fue complicado para el alumnado responder a esta cuestién dificultando, en ocasiones,
la interpretacién de sus respuestas.

Cuestion 3

Es una cuestién de elaboracién propia en la que se pretende averiguar hasta qué punto el alumnado es
capaz de diferenciar los términos radiactividad, radiacién y sustancia radiactiva y aplicarlos a un con-
texto real como el del accidente en la central nuclear de Fukushima. En la tabla 3 se puede observar
que mayoritariamente se elige el término radiacién y que solo 3 alumnos eligen el término correcto:
sustancias radiactivas.
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Tabla 3.
Resultados globales de la cuestién 3
ftem Nimero de
alumnos
radiactividad 0
Japén se prepara para una fuga masiva de | radiacién 14
sustancias radiactivas 3
Elegiria cualquier opcién, los tres términos significan lo mismo

Ademds, las justificaciones dadas a esta cuestion permiten apreciar algunas concepciones sobre el
alcance y modo de propagacién de la radiacién:

«Porque las sustancias radiactivas se pueden tener controladas ya que son sustancias pero la
radiacién se transmite por el aire» (alumna 7).

Cuestién 4

El objetivo de esta cuestién, de elaboracidn propia, es averiguar cémo el alumnado interpreta el térmi-
no radiactivo, usando como ejemplo un titular de prensa.

Como se muestra en la tabla 4, hay un nimero significativo de alumnos, 7 de 18, que interpretan,
erroneamente, que son las moléculas de agua las que estdn emitiendo radiacién. Hay que resaltar, no
obstante, los 7 alumnos que eligen la opcién vdlida —«contiene sustancias radiactivas»—y la alumna 15,
que, ademds, hace una interpretacion correcta del término.

Tabla 4.
Resultados globales de la cuestién 4
item. El “agua radiactiva” ala que se alude en la noticia es agua: Niimero de
alumnos
que contiene sustancias radiactivas. 7
que contiene radiacion. 3
cuyas moléculas, como consecuencia de la radiacién recibida,
emiten radiacion. 7
ninguna de las anteriores, en realidad significa que ............. 19

@) «contiene sustancias radiactivas y por lo tanto emite radiacién» (alumna 15).

Cuestién 5

Esta cuestién, de elaboracién propia, tiene por objetivo explorar cémo interpreta el alumnado el pro-
ceso radiactivo desde la perspectiva atémico-nuclear. Los resultados se recogen en la tabla 5.

Mediante los apartados 5.1 y 5.3 se pretende averiguar si interpretan el proceso radiactivo como
un proceso nuclear.
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Tabla 5.
Resultados globales de la cuestién 5
Item 5.1. Estos isétopos se dice que son radiactivos porque: Niimero de
alumnos

Los dtomos de yodo-131 y cesio-137 son inestables. 4

Los nicleos de los dtomos de yodo-131 y cesio-137 son 7
inestables.

Los electrones de los d&tomos de yodo-131 y cesio-137 estdn en 5

una situacion inestable.

Ninguna de las anteriores, en realidad son radiactivos porque
“emiten ciertas radiaciones que son perjudiciales.” (Alumno 8)

Item 5.2. ;Cudl de los dos is6topos anteriores crees que es mds | Nimero de

inestable? alumnos
El yodo-131 es mds inestable. 8
El cesio-137 es mas inestable. 8
Faltan datos. Necesitarfa saber ........................... 2

ftem 5.3. (Qué crees que le ocurre a los isétopos anteriores? Niimero de
alumnos

Se transforman en otro elemento quimico emitiendo 3

radiaciones.

Emiten radiaciones, quedando el mismo elemento quimico, 11

pero con menor energia.

Emiten radiaciones y, como consecuencia, desaparecen. 4

Ninguna de las anteriores. En realidad considero que 0

Como se indica en la tabla 5, ftem 5.1, solo 7 de ellos hacen referencia exclusivamente al nicleo, y
en la cuestién 5.3 solo 3 alumnos senalan correctamente que hay una transformacién de un elemento
quimico en otro. También se han observado problemas de polisemia. Por ejemplo, el alumno 13, en el
apartado 5.1, elige la segunda opcién, los nicleos de los dtomos de yodo-131 y cesio-137 son inesta-
bles, y lo justifica diciendo: «Porque la radiacién afecta al nicleo de las células».

En el apartado 5.2 (tabla 5), se observa que un niimero significativo de alumnos, 8 de un total de
18, eligen, incorrectamente, el cesio-137, interpretando que los isétopos con periodos de semidesinte-
gracién mds elevados son mds inestables.

Estos resultados nos advierten, una vez mds, de las dificultades que el alumnado tiene para inter-
pretar el proceso radiactivo desde la perspectiva atémico-nuclear.

Cuestién 6

Mediante esta cuestién, de elaboracién propia, se desea averiguar si el alumnado interpreta el proceso
radiactivo como un proceso nuclear e independiente de factores como la temperatura o el estado de
agregacion de la sustancia radiactiva. Como se aprecia en la tabla 6, la mayoria de los alumnos, 12 de
18, piensan, incorrectamente, que es posible modificar la actividad de una sustancia radiactiva median-
te la temperatura o el estado de agregacién.
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Tabla 6.
Resultados globales de la cuestién 6

Item. Una manera de disminuir la radiactividad de las dos | Nimero de
sustancias anteriores seria: alumnos

Disminuir su temperatura. 2

Disminuir su temperatura y pasarlas a fase liquida.

Disminuir su temperatura y pasarlas a fase sélida.

Aumentar su temperatura y pasarlas a fase gas.

QN W |

No es posible aumentar o disminuir su radiactividad.

Cuestién 7

Esta cuestién, de elaboracién propia, pretende averiguar qué medidas de proteccién consideraria el
alumnado ante un accidente que incluyese liberacién de radiacién ionizante.

Las respuestas dadas se agruparon en 6 categorias, las cuales se muestran en la tabla 7 junto con
ejemplos de respuestas de los alumnos. Hay que resaltar la percepcién que los alumnos tienen sobre
la posibilidad de que personas expuestas a radiacién ionizante contaminen a otras, idea ya presente en
las respuestas a la cuestién 2. Ademds, las medidas sefaladas son, en general, contra la contaminacién
por sustancias radiactivas mds que medidas contra la radiacién. No hacen mencién al hecho de que
diferentes tipos de radiacién requieren diferentes protecciones. Por ejemplo, las escafandras a las que
hacen referencia servirfan de proteccién contra la radiacién o y B pero no contra la radiacién y.

Tabla 7.
Ejemplos de respuestas a la cuestién 7
Categoria Nimero
alumnos
1. Medidas de proteccion contra la contaminacién 8

“Poner un traje aislante para no estar en contacto con el aire.” (Alumna 2)
“Ponerse el traje anti-radiacion.” (Alumna 3)
“Ponerme una mascarilla para evitar respirar el aire por si estd contaminado.” (Alumna 7)

2. Medidas de proteccion por alejamiento ‘ 8

“Alertaria a la poblacion y desalojaria la zona.” (Alumno 6)
“[...] escaparia lo mds lejos posible.” (Alumna 17)

3. Medidas de proteccion por disminucion del tiempo de exposicién ‘ 1

“[...] procuraria no estar demasiado tiempo expuesta a la radiacion.” (Alumna 11)

4. Medidas contra el “contagio” por radiacién ‘ 4

“La primera seria aislarme del resto de personas, para no contagiarlas.” (Alumno 4)

“No exponerme a mds radiacion e intentar no emitirla en lugares piiblicos donde pueda
pasarla a mucha gente.” (Alumna 14)
5. El yodo como repelente o antidoto de la radiacion ‘ 2

“Tomaria substancias ricas en yodo, dado que (segiin tengo entendido) ayuda al organismo a
repeler la radiacion.” (Alumno 8)

“Difundir la venta de yodo para frenar la influencia de la radiactividad” (Alumno 18)

6. Pedir ayuda médica ‘ 3

“Ir al médico para saber qué pasa si estoy expuesto a esas radiaciones.” (Alumno 12)

“Ir al hospital para que me atiendan |[...]” (Alumno 13)

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 34.3 (2016): 113-142 123



Javier Corbelle Cao, José Manuel Dominguez Castifieiras

Resultados del analisis de los libros de texto

En primer lugar, se ha de sefalar que en los libros de texto de la muestra analizada la radiactividad
recibe un tratamiento muy escaso, dedicdndole solamente dos pdginas, a excepcién del libro de texto
D, que le dedica tres. A continuacién se comentan cada una de las categorias de andlisis.

Sobre las fuentes radiactivas

Solo el libro de texto A hace alguna referencia a esta categoria, mostrando un grafico de sectores cir-
culares (figura 1) en el que se indican los porcentajes de dosis absorbida por el ser humano procedente
de las principales fuentes radiactivas naturales y artificiales. En los demds libros de la muestra no hay
referencias a las diferentes fuentes radiactivas.

Por tanto, no se resuelven los principales problemas que la investigacién diddctica ha sefalado:
relacionar la radiactividad con dispositivos tecnolégicos de muy diversa indole (horno microondas, te-
léfonos maviles, etc.); no ser conscientes de que la radiactividad es un fenémeno natural y que estamos
continuamente expuestos a radiacién ionizante; que las fuentes radiactivas artificiales son percibidas
como mds peligrosas y dafinas, o concebir las fuentes radiactivas como constituidas Ginicamente por
dtomos radiactivos.

Cosmica 8%
Otros <1%
Terrestre 8%

1

It s Medicina nuclear 4%
Rayos X
medicinales 10%

I—— Productes de consumo 3%

Radén en el aire 55% 4

--iv = »_] Actividad humana
- Fuentes naturales

Dosis de radiacién absorbida por el ser humano debido a
diversas fuentes.

Fig. 1. Fuentes radiactivas naturales y artificiales. Li-
bro A.

Sobre la diferenciacién entre irradiacién y contaminacién

Un pensamiento generalizado tanto entre alumnos como entre profesores en formacién es que una sus-
tancia que ha sido expuesta a radiacién ionizante se convierte en radiactiva, confundiendo irradiacién
con contaminacién. En ninguno de los libros analizados se explica la diferencia entre estos dos con-
ceptos. Por ejemplo, los libros B y D solo mencionan la irradiacién como un método de esterilizacién
de material médico o de alimentos. El libro de texto A indica, ademds, que la irradiacién no constituye
contaminacién, pero sin aclarar la diferencia entre ambos conceptos. El libro C no trata esta cuestion.
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Sobre el alcance y modo de propagacién de la radiacién

Ninguno de los libros analizados aborda el problema del alcance de la radiacién, y no diferencian entre
la propagacion de la radiacién misma y la propagacion de las sustancias radiactivas. Mientras la prime-
ra tiene un alcance local, las segundas pueden recorrer grandes distancias como, por ejemplo, una nube
contaminada con sustancias radiactivas.

Sobre la diferenciacion entre los conceptos radiactividad, materia radiactiva y radiaciéon

En todos los libros de texto se mencionan dichos términos, pero no con una intencionalidad diddctica
aclaratoria o diferenciadora entre ellos. Este aspecto simplemente no se trata, aunque el uso indiferen-
ciado de estos constituye uno de los problemas de aprendizaje que ha puesto de manifiesto la investi-
gacién didéctica (Millar ez al., 1990; Prather y Harrington, 2001).

Sobre el 4tomo radiactivo

El libro de texto A define la radiactividad desde un punto de vista fenomenolégico como «la emisién
espontdnea de radiacién por parte de algunas sustancias llamadas radiactivas». En cambio, los libros
B, Cy D la describen como un proceso de origen nuclear en el que se emiten particulas y/o radiacién
procedentes del nicleo de los dtomos. Los tres textos aclaran que los dtomos que sufren este proceso se
denominan isétopos radiactivos o radioisétopos y justifican este proceso por la inestabilidad del nicleo
atémico. El libro B afiade que hay una transformacién de dtomos de un elemento quimico en dtomos
de otro elemento (figura 2).

Ya sabemos que la mayoria de los elementos estan formados por una mezcla de
is6topos. Algunos de estos isotopos son inestables: del niicleo de sus atomos
salen particulas a gran velocidad.

En la radiactividad, el nucleo de un 4tomo se transforma esponta-
neamente en otro: atomos de un elemento se transforman en ato-
mos de otro elemento.

Fig. 2. Introduccién del concepto de radiactividad. Libro B.

Los cuatro textos hacen una descripcién de las particulas y la radiacién emitidas, bien mediante
texto e ilustraciones (libros B y C; véase figura 3) o bien solo mediante texto (libros A y D).

Curiosamente, ninguno de los libros usa el término radiacién ionizante para referirse a la radiacién
emitida por un isétopo radiactivo. En su lugar se dice que la radiacién emitida es de «alta energfa»
o «muy alta energfa». Es llamativo que el libro C, al referirse a la radiacion o, afirme que «se llama
radiacion ionizante», no menciondndolo para las radiaciones B y v, como si estas no lo fueran (véase

figura 3).
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Radiacién alfa (rayos a): son particulas
formadas por dos protones y dos neutrones
(ntcleos de helio).

Su carga es positiva y se emiten a gran
velocidad; se llama radiacién ionizante.
Tiene muy poco poder de penetracion.

Radiacién beta (rayos f): estd formada
por electrones. Su carga es negativa

y su masa es muy pequefia.
Tiene mayor poder

de penetracion

que las particulas alfa.

\
Rayos a m Rayos B placas de plomo
” J\—[Z o de hormigon.
T
7 T K
Rayos v

Placa
de aluminio

Radiacién gamma (rayos v):
es una radiacién neutra,

del mismo tipa que la luz.
Tiene gran poder
de penetracion:
para detenerla
es necesario
utilizar gruesas

Hormigdn

Fig. 3. Tipos de emisiones radiactivas. Libro C.

Ninguno de los libros de texto analizados incluye ilustraciones y/o explicaciones mediante texto
para clarificar la transformacién del nicleo atémico. Sin embargo, si se usa un modelo atémico-

nuclear para ilustrar los procesos de fusién y fisién nucleares (figura 4).

REACCION DE FUSION Pa

Cuando se bombardea con neutrones un nicleo
pesado, como el uranio, se produce una ruptura
o fision nuclear de la que surgen nlcleos mas
pequefios y dos o tres nuevos neutrones

( REACCION DE FISION NUCLEAR EN-CADENA )—(_

K& @ﬁ

Deuterio Helio

Y
" energla

Tritio Neutrén

La fusion de dos isétopos de hidrégeno, H y °H,
da lugar a un nicleo de helio mas un neutrén.
Procesos de este tipo son los que tienen lugar
en las estrellas

Fig. 4. Fisién y fusién nucleares. Libro D.

Sobre los conceptos periodo de semidesintegracién, actividad y dosis

Estos conceptos apenas son tratados. En el libro de texto A se define el periodo de semidesintegracidn,
pero no se pone énfasis en promover que el alumnado cambie su forma de pensar: gue la mitad de los
dromos radiactivos desaparecen después de un tiempo igual a un periodo de semidesintegracion. En relacién
con el concepto de dosis, este libro propone al alumno que investigue sobre su significado, haciendo refe-
rencia al grafico de sectores circulares ya mencionado (figura 1). También se comenta que «Sin embargo,
si la dosis de radiacion recibida es adecuada, el uso de radioisétopos u otras formas de radiacion presenta
numerosas aplicaciones», sin aclarar qué significa dosis adecuada. El término actividad no es mencionado.

En el libro de texto B solo se menciona el término dosis de tolerancia al referirse a «las consecuencias
perniciosas de la radiacién». Tampoco aqui se define o explica el concepto. Los otros dos conceptos no
son mencionados.

El libro de texto C se refiere al término actividad solo para clasificar los residuos radiactivos en re-
siduos de alta, baja y media actividad. Curiosamente en este libro y en uno de sus mdrgenes, se indica
que «cada isétopo se desintegra a un ritmo que depende de la cantidad de dtomos presentes y de su
tipo», pero no se indica que precisamente ese es el significado de actividad.

Finalmente, en el libro de texto D, al igual que en el C, solo se menciona la actividad para clasificar
los residuos radiactivos, pero tampoco se define ni explica el concepto. Mds adelante se dice que el
almacenamiento de los residuos «plantea problemas graves ya que pueden mantener la actividad ra-
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diactiva durante miles de anos». Esta afirmacién puede inducir en el alumnado la creencia de que dicha
actividad se mantiene constante durante todo ese tiempo. De hecho, este pensamiento parece estar
presente entre alumnado de secundaria (Gutiérrez ez al., 2000) y también ha sido puesto de manifiesto
entre profesorado en formacién (Aubrecht y Torick, 2000).

Sobre los factores que afectan al proceso radiactivo

La investigacion diddctica ha puesto de manifiesto que tanto alumnos (Nakiboglu y Biilbiil, 2006)
como profesores en formacién (Aubrecht y Torick, 2000) creen que la temperatura, el estado de agre-
gacién o la combinacién quimica afectan al proceso radiactivo. Este aspecto tampoco es tratado por
los libros de la muestra analizada. Solo el libro D, en un margen de la segunda pdgina, plantea como
cuestién para el alumno si al tratar un trozo de pechblenda (UO,) con dcido nitrico, obteniendo nitra-
to de uranilo, se conseguird eliminar la radiactividad.

Sobre medidas protectoras y efectos de la radiacién

El libro A se refiere tinicamente a que «los cientificos han puesto de manifiesto lo peligrosas que pue-
den llegar a ser estas radiaciones de alta energfa», refiriéndose a los rayos X y a la radiactividad. El libro
B tiene un apartado titulado «Peligros de la radiacién» en el que se afirma que «para el ser humano
puede resultar mortal exponer su cuerpo a las radiaciones». Se debe senalar que, junto con las afir-
maciones anteriores, en ningin momento se hace referencia al concepto de dosis. El libro C, por su
parte, se refiere a los residuos radiactivos como «muy peligrosos», «muy duraderos» y que «pequenas
cantidades de residuo pueden emitir radiacién peligrosa para la salud humana». Por tltimo, el libro
D solo menciona que «los isétopos radiactivos pueden ocasionar dafios en las células vivas, por lo que
su manejo es peligroso y exige unas medidas de seguridad extraordinarias», sin aclarar a partir de qué
valores son peligrosos y hay que tomar tales medidas.

En ninguno de los libros analizados se hace mencién de los tres factores que se han de tener en
cuenta para la proteccidn frente a las radiaciones ionizantes: distancia, tiempo de exposicion y blindaje.

Por otra parte, como ya se mencioné en la metodologia, nos planteamos el andlisis de los libros de
texto desde una segunda perspectiva: examinar en qué medida siguen una secuencia didéctica similar a
la propuesta por Millar ez a/. (1990). En este sentido se debe senalar que ninguno de los libros analiza-
dos lo hace. En su lugar, el tratamiento que realizan se puede resumir en las siguientes partes:

— Una aproximacién al concepto de proceso radiactivo desde un punto de vista nuclear (excepto
el libro A) y a los tipos y caracteristicas de las radiaciones emitidas.

— Una breve descripcién de las reacciones de fisién y fusién nuclear, asi como de los residuos ra-
diactivos, excepto el libro A, que no trata estos temas; en su lugar hace referencia a las fuentes
radiactivas naturales y artificiales. Tampoco es tratado por el libro B, que, en su lugar, trata los
conceptos de radiactividad natural y artificial.

— Una enumeracién de diferentes aplicaciones de los isétopos radiactivos y algunos comentarios
sobre los peligros de la radiacién sobre la materia viva.

Por tanto, no se parte de experiencias fenomenoldgicas préximas al alumnado, no se realiza un
tratamiento macroscopico cualitativo y cuantitativo con la intencionalidad did4ctica de resolver los
problemas de aprendizaje puestos de manifiesto por la investigacidn diddctica y, finalmente, abordan
el tratamiento de la radiactividad desde un punto de vista atémico-nuclear, pero no con la intencién
de que sirva de modelo para explicar los aspectos fenomenolégicos y macroscépicos senalados.
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Resultados del andlisis de la prensa

Aunque la informacién ofrecida por la prensa fue correcta en muchos casos, en otros los términos o las
expresiones usadas no estuvieron de acuerdo con la ciencia escolar. En el anexo II se muestran, a modo
de ejemplo, algunas citas extraidas de los tres periddicos de la muestra, organizadas de acuerdo con las
categorias de andlisis que se han indicado en la metodologia.

A continuacion se comentan los resultados obtenidos para las diferentes categorias.

Sobre la diferenciacién entre irradiacién y contaminacién

La radiacién se trata en muchas ocasiones como un contaminante, es decir, como algo material que
se encuentra en el interior de una sustancia. Se habla, por ejemplo, de la «radiacién detectada en
vegetales, agua y leche» o de «agua contaminada con radiacién». Es ficil deducir de estas expresiones
que cuando la radiacién interacciona con la materia queda almacenada en su interior pudiendo mds
tarde ser liberada. Esto genera una confusién entre los conceptos de irradiacién y contaminacién por
sustancias radiactivas. Algunos ejemplos serfan:

«En la vecina prefectura de Ibaraki han sido identificadas espinacas con radiacién que supera los
limites fijados por el Gobierno» (£/ Pais, 20/03/2011).

«Tepco [...] tenia previsto extraer el agua contaminada con radiacién de los cuatro bloques de
reactores de Fukushima 1» (E/ Mundo, 27/03/2011).

Sobre el alcance y modo de propagacién de la radiacién

En el anexo II se muestran ejemplos en los que se afirma que la radiacidn, transportada por el aire o
la lluvia, puede alcanzar lugares muy alejados del punto de emisién como dispersarse por el océano
Pacifico o incluso llegar a Espana:

«Buena parte de la radiacion se ha dispersado sobre el Pacifico, ya que los vientos dominantes
iban hacia alli» (E/ Pais, 26/03/2011).

«La radiacién detectada en Espafa procedente de Fukushima no es peligrosa» (La Voz de Gali-
cia, 01/04/2011).

En realidad, son las sustancias radiactivas, no la radiacion, las que disueltas o dispersas en un medio
pueden alcanzar tales distancias.

Sobre la diferenciacién entre los conceptos radiactividad, materia radiactiva y radiacién

Estos términos son usados de un modo indiferenciado. Esto contribuye a una confusién en el lector
sobre su auténtico significado:

«El OIEA aseguré en un comunicado a media tarde de este viernes que no se habia producido
ningan escape de radiactividad» (E/ Mundo, 12/03/2011).

«Tokyo Electric Power (Tepco), [...] estd estudiando la posibilidad de sellar los reactores [...]
para poner fin a un riesgo de una fuga masiva de radiacién» (£/ Pais, 19/03/2011).
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Sobre el 4tomo radiactivo

En general, el concepto de isétopo estd ausente. Por ejemplo, se dice:

«El agua de Tokio, en la que se habia detectado yodo, ha dado positivo también en cesio» (£/
Pais, 21/03/2011).

«... los niveles de yodo radiactivo en el agua de Tokio habian superado dos veces los limites per-
mitidos para nifios menores de un afio» (La Voz de Galicia, 24/03/2011).

En esta tltima cita no queda claro si se trata de yodo normal que por efecto de la radiacion se ha
vuelto radiactivo, yodo normal contaminado con otro tipo de yodo o sustancias radiactivas o, como es
el caso, el isétopo inestable de yodo-131.

Sobre los conceptos de periodo de semidesintegracién, actividad y dosis

Como se puede apreciar en el anexo 11, el concepto de periodo de semidesintegracién se interpreta de
muy diversos modos. Por ejemplo, como el tiempo de vida de un isétopo: «El estroncio-90 perdura en
la naturaleza durante cerca de 30 anos» (E/ Mundo, 31/03/2011). En otras ocasiones parece deducirse
que la actividad es constante durante un periodo de semidesintegracién para después disminuir mds o
menos rapidamente: «... el yodo radiactivo tiene una vida corta de cerca de ocho dias y luego su radiac-
tividad decae naturalmente en cuestiéon de semanas...». O que la actividad es mds o menos constante
durante todo el tiempo. Asi, se habla de que el plutonio después de 24.000 afos «atn seguiria siendo
muy radiactivor. En otras ocasiones se usa el término vida media en lugar de periodo de semidesintegra-
cion o simplemente se usan indistintamente.

El concepto de dosis también se usa incorrectamente. Por ejemplo, se habla de «dosis emitida»
cuando en realidad el concepto de dosis hace referencia a la cantidad de radiacién recibida. Es el tér-
mino actividad el que se relaciona con la emisién de radiacién. En otras ocasiones se usa el término
confuso de «dosis radiactiva». En general, hay un uso generalizado y abusivo de este adjetivo. Por
ejemplo, se habla de «fuga radiactiva», «<yodo radiactivo» o el citado anteriormente «dosis radiactivan,
no quedando claro el significado de dicho término en cada situacion.

Sobre medidas protectoras y efectos de la radiacién

Las medidas protectoras que suelen citarse en la prensa hacen referencia o a trajes especiales y mdscaras,
o bien a pastillas de yodo o yoduro de potasio. Por ejemplo, «Estados Unidos [...] ha enviado trajes
anti-radiacion y un equipo de especialistas» o «Los soldados reciben pildoras contra las radiaciones». En
este tltimo caso parece como si dichas pildoras actuasen como un antidoto ante un veneno que serfa
la radiacién. Esto queda mds afianzado con frases como la siguiente: «En Hiroshima murieron unas
140.000 personas y otras 300.000 resultaron heridas o fueron victimas posteriores de un veneno desco-
nocido hasta entonces: la radiacién» (£/ Pais, 18/03/2011). En otras ocasiones se habla de los peligros,
pero sin hacer referencia a la dosis: «[El Plutonio] Emite radiacién de tipo alfa, que puede ser detenida
por la ropa o por un simple papel. El mayor riesgo es que entre en contacto con el cuerpo, ya que puede
provocar cdncer o alteraciones celulares» (E/ Mundo, 31/03/2011), o se habla de un «paso crucial para
enfriar las barras de combustible usado y limitar la fuga de radiactividad mortal» (£/ Pais, 21/03/2011).

En cualquier caso, las medidas de proteccién que se senalan —trajes, yoduro de potasio, etc.— son
medidas contra la contaminacién, no contra la radiacién propiamente dicha. Ademds, la prensa acos-
tumbra a usar el término genérico radiacion, sin diferenciar entre radiacién o, By v, de modo que
tampoco queda claro que los diferentes tipos de radiacién implican protecciones diferentes y tienen
efectos de diferente intensidad sobre la materia viva.
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CONCLUSIONES

De la discusién de los resultados se derivan algunas conclusiones que consideramos relevantes:

— Relacionadas con el problema de investigacién uno: ;Qué ideas poseen sobre la radiactividad los

130

alumnos de la muestra al finalizar la ensefanza secundaria obligatoria?

Se tiende a relacionar las fuentes radiactivas con diferentes dispositivos tecnoldgicos, lo que podria
explicar la escasa conciencia de la continua exposicion a la radiacién ionizante de origen natural.
Se confunden los conceptos de radiacion y sustancia radiactiva, lo que induce a considerar la
radiacién como un contaminante contenido en la sustancia que la absorbe y que podria ser
liberada posteriormente.

Se considera que el alcance de la radiacion es debido al transporte de esta por diversos agentes
como el aire o la lluvia, sin tener en cuenta que son las sustancias radiactivas, no la radiacién, las
que pueden alcanzar grandes distancias, disueltas o dispersas en dichos medios.

Se atribuyen al término radiactivo diferentes significados: un medio serd radiactivo si contiene
sustancias radiactivas, radiacién o si sus moléculas emiten radiacién, lo que, incorrectamente,
implicaria, en este dltimo caso, una concepcién de radiactividad inducida por la radiacién.

Se pone de manifiesto una deficiente interpretacién del proceso radiactivo desde la perspectiva
atémico-nuclear. Por ejemplo, se incluyen los electrones de valencia para justificar la inestabili-
dad del nicleo atémico; se sehala que no existe transformacién de un elemento quimico en otro
durante el proceso de desintegracion radiactiva y se considera que factores como la temperatura
o el estado de agregacién pueden afectar a dicho proceso.

Existe la predisposicién a considerar la radiacién emitida por una sustancia radiactiva como
radiacion peligrosa, independientemente de la dosis recibida. Asimismo, no hay conciencia de
que los diferentes tipos de radiacién (o, By7) requerirdn diferentes protecciones.

Relacionadas con el problema de investigacion dos: ;Qué tratamiento hacen los libros de texto de 3.°
de ESO seleccionados sobre la radiactividad?

Se ha de sefalar el escaso tratamiento que, sobre el tema, hacen los libros de la muestra.

No se hace explicita nuestra continua exposicién a radiacion ionizante procedente de fuentes
radiactivas naturales.

La diferencia entre los términos irradiacién y contaminacién no es aclarada, por lo que no se
contribuye a cambiar la creencia de que una sustancia que ha sido expuesta a radiacién ionizante
se convierte en radiactiva, como si se contaminara.

No se senala el diferente modo de propagacién de la radiacién y de las sustancias radiactivas, para
poner en evidencia que, mientras la primera tiene un alcance local, las segundas pueden recorrer
grandes distancias al ser transportadas por un determinado medio.

Se mencionan los términos radiactividad, materia radiactiva y radiacion, pero no se aclara su
diferente significado.

El tratamiento de los conceptos de periodo de semidesintegracion, actividady dosis es insuficiente.
Lo mismo ocurre con los factores que pueden afectar al proceso radiactivo.

Con respecto a los efectos de la radiacion, se coincide en el peligro de esta, pero en ningtin mo-
mento se hace mencidén del concepto de dosis ni se aclara a partir de qué valores es peligrosa. De
este modo, no se aportan elementos para valorar los riesgos asociados a las radiaciones ionizantes
y las medidas de seguridad apropiadas.

La emision de radiacion se describe mediante dos procesos: emisién de particulas y/o radiacién,
procedentes del nicleo de los dtomos. La emisién de particulas supone la transformacién de un
elemento quimico en otro diferente. La emisién de radiacién gamma es el resultado del paso del
nucleo de un estado excitado al estado fundamental, conservandose la naturaleza del elemento
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quimico. Pero no se proponen ilustraciones de un modelo analégico microscépico que ilustre y
contribuya a dar significado a dichos procesos.

Hemos de senalar, finalmente, que no se parte de experiencias fenomenoldgicas cercanas, que
permitan construir y dar significado al discurso explicativo de la ciencia escolar.

— Relacionadas con el problema de investigacién tres: Durante el accidente en la central nuclear
de Fukushima, ;ha usado la prensa digital de la muestra los términos relacionados con el fené-
meno de la radiactividad de un modo acorde con la ciencia escolar?

La radiacién se trata como un contaminante que, cuando interacciona con la materia, queda
almacenada en su interior pudiendo mds tarde ser liberada. Esto puede generar una confusién
entre los conceptos de irradiacidn y contaminacion por sustancias radiactivas.

Se implican diferentes agentes —viento, nubes o lluvia— en el zransporte de la radiacion, presen-
tando la idea de que la radiacién puede alcanzar lugares muy alejados del punto de emisién. En
realidad, la radiacidn, tiene un corto alcance; son las sustancias radiactivas las que, disueltas o
dispersas en diferentes medios, pueden trasladarse a lugares tan lejanos.

Se hace uso, indistintamente, de los términos radiactividad y radiacién, ademds del término
correcto sustancia o material radiactivo, para notificar la fuga o escape de este, siendo el término
radiacién el més incorrectamente utilizado.

El concepto de periodo de semidesintegracion se confunde con el de vida media o, simplemente,
se usan indistintamente. Parece deducirse que la actividad es constante durante un periodo de
semidesintegracién, para después disminuir mds o menos rdpidamente, o que la actividad es
mds o menos constante durante todo el tiempo.

El concepto de dosis se usa incorrectamente: se habla de «dosis emitida» cuando en realidad el
concepto de dosis hace referencia a la cantidad de radiacién recibida.

Hay un uso generalizado y abusivo del adjetivo radiactivo: «fuga radiactiva», «dosis radiactiva»,
«yodo radiactivo», etc., no quedando claro el significado de dicho término en cada situacién.
Las medidas protectoras se refieren a ropa, mdscaras especiales o pastillas especificas. Estas medi-
das, lo son contra la contaminacién, no contra la radiacién propiamente dicha. Tampoco queda
claro que los diferentes tipos de radiacién implican protecciones distintas y tienen efectos de
diferente intensidad sobre la materia viva. Ademds, se habla de los peligros de la radiacion, pero
sin hacer referencia a la dosis.

— Relacionadas con el problema de investigacién cuatro: ;Existe alguna relacion entre las ideas de
los alumnos y la informacién aportada por los libros de texto y la prensa digital estudiados?
El tratamiento superficial e incompleto de este tema en los libros de texto y en la prensa digital
no contribuye a resolver las dificultades de aprendizaje sefaladas.
Apenas se mencionan las principales fuentes de radiacion ionizante de origen natural por lo que,
probablemente, no se adquiera la consciencia de que el planeta Tierra siempre ha estado expues-
to a este tipo de radiaciones, incluso desde antes de la aparicién del ser humano.
El inadecuado tratamiento de cémo la radiacion interacciona con la materia deja abierta la posi-
bilidad a que se pueda interpretar que aquella quede almacenada en el interior de esta, como un
contaminante mds, con posibilidad de ser irradiada de nuevo.
El concepto de dosis estd ausente y no se diferencian los términos radiactividad, sustancia radiac-
tiva y radiacién, de ahi que las sustancias radiactivas sean consideradas siempre y en cualquier
circunstancia muy peligrosas.
Las deficiencias encontradas en el alumnado de la muestra parecen tener al menos dos origenes:
el educativo'y el social. Son estos, libros de texto y prensa, dos de los dmbitos en los que se debe
trabajar para que el alumnado y el profesorado dispongan de recursos adecuados para tratar un
aspecto sociocientifico tan relevante.
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Finalmente, queremos hacer constar dos aspectos que consideramos de interés, relacionados con

un trabajo anterior (Corbelle y Dominguez, 2015):

— La similitud de las ideas alternativas del alumnado de la muestra con las de alumnado de
similar y diferente rango de edad de otros paises, los cuales han recibido desigual grado de
formacidn en este tema e, incluso, con las ideas mostradas por profesores en formacién.

— La similitud de las deficiencias encontradas en la prensa inglesa (Eijkelhof y Millar, 1988)
y holandesa (Lijnse ez al., 1990) al tratar el accidente de Cherndbil, con las encontradas en
la prensa espafnola de la muestra al informar sobre el accidente de Fukushima, a pesar de
tratarse de paises diferentes cubriendo accidentes que ocurrieron con una diferencia de 25
anos.

Tales resultados parecen indicar que no estamos ante un problema especifico de un pais o de

unos alumnos concretos, sino ante uno de cardcter mds general, en un campo que ha recibido

menos atencién que otros por la investigacién y la innovacién didécticas.

Finalmente, debemos resaltar el cardcter exploratorio y limitado de este estudio, del que no

se pueden, ni pretendemos, extraer conclusiones generalizables. Esperamos, sin embargo, que

contribuya a poner de manifiesto algunas carencias y dificultades que posee el alumnado en este
campo, asi como senalar posibles causas que las justifiquen. Confiamos que este trabajo sirva de
impulso para posteriores investigaciones que profundicen en los diferentes aspectos senalados.
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ANEXO 1
CUESTIONARIO DE ALUMNOS

1.- Imagina, por un momento, que estds en los siguientes lugares.

A. Tendido eléctrico de alta tensién B. Playa al lado de una central nuclear

g . R, ]

C. Cocina en la que hay un horno D. Por un momento te trasladas a la
microondas funcionando época de los dinosaurios

E. Te sometes a una gammagrafia F. Realizas un vuelo en un avién

Seiniala mediante una (x) en cudles de ellos crees que estarias expuesto a Radiactividad:
x Estarfa expuesto a Radiactividad en todos.
No estarfa expuesto a Radiactividad en ninguno.
No estoy de acuerdo con las respuestas anteriores, por lo que elijo los siguientes

e T PP

Ahora, de los lugares elegidos, ordénalos de mayor a menor segin la cantidad de
radiactividad a la que consideres que estds expuesto. Ejemplo: A>B >C
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2.- Una fresa estd siendo irradiada mediante una fuente radiactiva (caso A). Después, se
separa de la fuente, quedando sola (caso B).

@ Fuente radiactiva
@ Radiacion
@ Fresa

A. (Emitird la fresa, en el caso B, radiacion? Indica, mediante una (x), la opcién
con la que estés mas de acuerdo:

La fresa emitira radiacion.

X La fresa no emitira radiacion.

Explica lo mas detalladamente que puedas tu respuesta.

B. ;Contendra la fresa en la situacién B sustancias radiactivas? Indica, mediante
una (x), la opcién con que consideres mas adecuada::

La fresa en la situacién B contiene sustancias radiactivas.

X La fresa en la situacion B no contiene sustancias radiactivas.

Explica lo mas detalladamente que puedas tu respuesta.
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3.- Imagina que formas parte de la redaccién del periédico “La Voz de Galicia”. Cuando
se cubrid la noticia sobre el accidente en la central nuclear de Fukushima (Japén), en
marzo del afio pasado, hubo un gran debate en el peridédico sobre cémo expresar la frase
“Japon se prepara para una fuga masiva de radiactividad”. Algunos periodistas no
estaban de acuerdo con el uso de la palabra “radiactividad” y barajaron otras
posibilidades.

Lee la noticia e indica, mediante una (x), la opcién que consideres mds adecuada:
radiactividad.
Japon se prepara para una fuga masiva de radiacion.

X sustancias radiactivas.

Elegiria cualquier opcidn, los tres términos significan lo mismo.

Sa oz de Galicia.es L

*ORTADA GALICIA DEPORTES SOCIEDAD DINERO ESPaMa [MINIM] OPINION BLOGS OCIO ¥ CULTURA SERVICIOS TIENDA ANUNCIOS PISOS COCHES EMPLEQ I

Relacionados de la noticia

DEVASTACION EN JAPON * Eresponsable de descontaminar

Chernobil asegura que no se aprendio de los

La OIEA confirma danos en tres de los ==

* Varios paises urgen a sus ciudadanos en Japon

reactores de Fukushima N
* Seguridad: Revisiones de centrales en Espafia
) . . . . | INES, la escala de sucesos nucleares

Nuevas explosiones ¥ un incendio han empeorado la situacién en la planta. - Efectos econémicos: Posible fallo de
La OIEA opina que no se puede afirmar que la situacion esté «fuera de proveedores en Citroén | El Banco de Jepon

: . o Erw L £l . Fi R inyecta mas dinero | Inditex cierra 2o tendas
control» y segiin EE.UU. los niveles de radiacién podrian impedir las tareas : HE R z

S R 3 . , * V Television: <Apocalipsis» en Fukushima

de enfriamiento que hasta ahora han evitado una catastrofe. Japon se Buscando supervivientes | Las claves dela
prepara para una fuga masiva de radiactividad. Tokio reduce su actividad catastrofe

= Albumes: Temor a laradiacidn | Refugiados |
Trabajo humanitario | La destrucecién | Tsunami

* Debate: iHay que prescindir de la energia

EFE | DPA | 16/3/2011 | Actualizadaalas23:s: h DB E 9 nuclear?

™

entre el miedo v la salida de extranjeros.

Irmdgun del reacter aimarn 3 [13quatrda) ¥ ¢l nimarc.| 42 UMM, RAGTETE

Explica lo mas detalladamente que puedas tu eleccion.
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4.- La siguiente noticia apareci6 en el periddico “El Mundo™ el 5 de diciembre del afio
pasado, en relacién con el accidente sufrido en la central nuclear japonesa de
Fukushima.

ELGMUNDO.es Busca Azcaso usuarios

Intermacional Terremoto en Japén

JAPON | Podn's haberss fitrado fuera de la planta

Tepco detecta una fuga de
agua radiactiva en la central
de Fukushima

Andalucia
Mpdha Peosidn

e 60 e

ltva’ de la Tiema
GIbranar vusie 3 8cnar 3 peecacoree expafioies

er lleta compilets

Efe | Takic

04:04 horas

El “agua radiactiva” ala que se alude en la noticia es agua:

X (que contiene sustancias radiactivas.
que contiene radiacion.
cuyas moléculas, como consecuencia de la radiacidn recibida, emiten radiacion.
ninguna de las anteriores, en realidad significaque ...........c.oooeiiiiiii

Explica lo mas detalladamente que puedas tu eleccion.
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5.- El yodo-131 y el cesio-137 son isétopos radiactivos que se emitieron en el accidente
nuclear de Fukushima, ocurrido en Japén en marzo del afio pasado. El yodo-131 tiene
un periodo de semidesintegracion de 8 dias mientras que en el caso del cesio-137 es de
30 afios.

El periodo de semidesintegracion es el tiempo que le lleva a cierta cantidad de un
is6topo radiactivo en reducirse a la mitad.

En relacién con esto contesta a las siguientes preguntas.

5.1. Estos is6topos se dice que son radiactivos porque:

Los dtomos de yodo-131 y cesio-137 son inestables.
X Los nicleos de los atomos de yodo-131 y cesio-137 son inestables.
Los electrones de los dtomos de yodo-131 y cesio-137 estdn en una situacién

inestable.

Ninguna de las anteriores, en realidad son radiactivos porque .....................

Explica lo mas detalladamente que puedas tu eleccién.

5.2. ;Cudl de los dos is6topos anteriores crees que es mds inestable?

X El yodo-131 es mas inestable.
El cesio-137 es mads inestable.

Faltan datos. Necesitaria saber ............ooovviiiiiiiiiiiii
5.3. ;Qué crees que le ocurre a los isétopos anteriores?

X Se transforman en otro elemento quimico emitiendo radiaciones.
Emiten radiaciones, quedando el mismo elemento quimico, pero con menor
energia.
Emiten radiaciones y, como consecuencia, desaparecen.

Ninguna de las anteriores. En realidad considero que, ..........cocooviiiiinnen,
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6.- Una manera de disminuir la radiactividad de las dos sustancias anteriores seria:

disminuir/aumentar su temperatura. (Tacha lo que no proceda)

pasarlas a fase solida/liquida/gas. (Tacha lo que no proceda)

Las dos opciones anteriores: disminuiria/aumentaria su temperatura y las
pasaria a fase solida/liquida/gas. (Tacha lo que no proceda)

Ninguna de las anteriores, lo que harfa serfa ...,

X No es posible aumentar o disminuir su radiactividad.

g . P = " T 1 5 .
7. Si te vieses implicado en un accidente por radiacion ionizante , ;qué medidas de
proteccion tomarias de forma inmediata? Cita al menos 2 medidas y explica tu eleccién.

'Radiacién_ionizante: son los rayos X y la radiacién emitida por las sustancias

radiactivas.
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ANEXO II

CITAS DE LOS PERIODICOS EL MUNDO, EL PAIS Y LA VOZ DE GALICIA

Categorias de Analisis

FRASES RECOGIDAS DE LA PRENSA

Sobre la diferenciacion
entre irradiacién y
contaminacién

“La evidencia de radiacién detectada en vegetales, agua y leche ha creado alarma en Japén.” (El Mundo, 22/03/2011)

“Tepco, la empresa operadora de la planta atémica, tenia previsto extracr el agua contaminada con radiacién de los cuatro
bloques de reactores de Fukushima 1.” (El Mundo, 27/03/2011)

El problema del agua de mar no es el agua en si, sino los crustéiceos, los moluscos y los peces, que acumulan radiacion ...” (El
Pais, 23/03/2011)

Los habitantes que huyeron de los alrededores de la nuclear de Fukushima [...] son rechazados en los centros de evacuacién por
temor a que sean radiactivos y contaminen a otros. (La Voz de Galicia, 14/04/2011)

Sobre el alcance y modo
de propagacion de la
radiacién

“La radiacién detectada en Espaia procedente de Fukushima no es peligrosa.” (La Voz de Galicia, 1/04/2011)

“en California se habian hallado unas cantidades ""minisculas" de radiacién procedentes, al parecer, de los reactores
nucleares japoneses danados.” (El Mundo, 22/03/2011)

“Los expertos creen que la radiacién fue transportada por el viento desde la central de Fukushima y que la lluvia la llevo a los
rios.” (El Pafs, 26/03/2011)

“Buena parte de la radiacién se ha dispersado sobre el Pacifico, ya que los vientos dominantes iban hacia alli." (El Pafs,
27/03/2011)

“El proceso implicaria la posible difusién de vapores radiactivos ...” (El Mundo, 12/03/2011)

Sobre la diferenciacion
entre los conceptos
radiactividad, radiacion
¥y materia radiactiva

“El OIEA aseguré en un comunicado a media tarde de este viernes que no se habfa producido ningiin escape de radiactividad
... (E1 Mundo, 12/03/2011)

“La radiacién liberada por las plantas nucleares ha suscitado las criticas de grupos ecologistas ...”" (El Mundo, 12/03/2011)
“Por el lado negativo, se han detectado fugas de radiacién de la planta, que han afectado a algunos alimentos y el agua.” (El
Mundo, 20/03/2011)

“En ambos casos [niicleos de los reactores 3 y 4] se libera una enorme cantidad de radiactividad.” (El Pais, 17/03/2011)
“Tokyo Electric Power (Tepco), la operadora de la central atémica japonesa de Fukushima I, ... estd estudiando la posibilidad
de sellar los reactores ... para poner fin al riesgo de una fuga masiva de radiacion.” (E Pais, 19/03/2011)

“Segtin el OIEA, la fuga de radiactividad continia, pero se desconoce exactamente de dénde procede.” (La Voz de Galicia,
23/03/2011)

Categorias de Analisis

FRASES RECOGIDAS DE LA PRENSA

Sobre el
dtomo radiactivo

“TEPCO [...] confirmd la filtracion al mar de cerca de 12 toneladas de agua contaminada con estroncio radiactivo.” (El Mundo,
5/04/2012)

“El agua de Tokio, en la que se habia detectado yodo, ha dado positivo también de cesio.” (El Pafs, 21/03/2011)

“... los niveles de yodo radiactivo en el agua de Tokio habian superado dos veces los limites permitidos para nifios menores de

un ano.” (La Voz de Galicia, 24/03/2011)

Sebre los conceptos de
periodo de
semidesintegracion,
actividad y dosis

media

“el plutonio-239, tiene un periodo de semidesintegracién de 24.100 afios. El plutonio no estd de forma natural en el medio
ambiente. Pero se podria hacer una comparacién muy sencilla para hacerse una idea del enorme periodo que supone su vida
se hubiese liberado plutonio en algin lugar de la Tierra cuando se extinguieron los neandertales, hace 24.000 afios, adin
seguiria siendo muy radiactivo.” (El Mundo, 31/03/2011)

“El cesio-134 tarda dos afios en perder la mayor parte de su actividad. Y el cesio-137, otro de los elementos que ha salido en
grandes cantidades de los reactores de Fukushima, no reduce su radiactividad hasta 30 afios después de producirse.” (El
Mundo, 31/03/2011)

“... si bien el yodo radiactivo tiene una vida corta de cerca de ocho dfas y luego su radiactividad decae naturalmente en
cuestion de semanas, hay un riesgo a corto plazo para la salud humana ...” (El Pafs, 21/03/2011)

“... el estroncio se acumula en los huesos un minimo de 30 afios, como si fuera calcio, y durante afios continta irradiando el
organismo.” (La Voz de Galicia, 13/03/2011)

“Ello supondria que, en verano, la dosis de radiacién emitida por la planta se habria reducido de forma constante ...” (La Voz
de Galicia, 17/04/2011)

“De acuerdo al Ejecutivo, el nivel maximo de ionizacion registrado ayer -hasta 1.557 microsievert respecto a los 500
considerados recomendables para la salud.” (La Voz de Galicia, 13/03/2011)

“El ministro japonés de Ciencias ha dicho, no obstante, que las dosis radiactivas son inferiores a los limites que marca la ley.”
(EI Pafs, 19/03/2011)

Sobre medidas
protectoras y efectos de
la radiacién

"Que no salgan de su casa para no verse expuestos a ningin tipo de radiacién.” (El Pais, 15/03/2011)

“Los soldados reciben pildoras contra las radiaciones.” (El Pafs, 17/03/2011)

“Estados Unidos, que, a peticién de Japén, ha enviado trajes anti-radiacién y un equipo de especialistas.” (El Pais, 17/03/2011)
“Trabajadores de la operadora Tepco entraron ayer en el edificio del reactor 1 [...] Ataviados con méscaras, trajes protectores
y pesados tanques de oxigeno ..." (La Voz de Galicia, 6/05/2011)
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This paper, a continuation of a previous work (Corbelle y Dominguez, 2015), has two objectives: to ascertain
which ideas our students have about radioactivity at the end of their mandatory education, and to establish if
these ideas are related to the information provided by textbooks and digital press available to them.

To reach the first objective, an ad hoc survey was designed based on the aforementioned previous study. The
survey was completed by a group of 18 students in the 4th year of ESO, which is the equivalent of 10th grade
in the U.S. or year 11 in the U.K.

The second objective is based on the possible origins of student misconceptions indicated by Pozo (1996):
sensory or spontaneous misconceptions, cultural or social misconceptions, and those whose origins come from
what students have learned in school. Given that radioactivity is a phenomenon that is not detected by our sen-
ses, it is expected that these misconceptions come from a social and educational source. For this reason, a sample
of different textbooks from the 3rd year of ESO was reviewed. This is the school year in which these contents
are taught in Spanish schools. The use of terms and concepts relative to the phenomenon of radioactivity were
analysed in a sample of digital press covering the accident at the Fukushima nuclear power plant.

The following research questions were formulated:

—  Research Question 1: Which ideas do the surveyed students possess about radioactivity upon completing

their mandatory secondary education (the 4” year of ESO)?

— Research Question 2: How do the selected 3rd year ESO textbooks treat radioactivity?

— Research Question 3: During the accident at the Fukushima nuclear power plant, did the sample selected
from the digital press use the terms related to the phenomenon of radioactivity in a manner consistent
with school science?

— Research Question 4: Is there a relationship between students” ideas and input from the textbooks and
digital media studied?

Relative to Research Question 1, the students usually relate radioactivity with technological devices, and
are not aware of our continued exposure to natural ionizing radiation. They do not differentiate the concepts of
radiation and radioactive substance, believing that when a substance is radiated, said radiation remains present
inside it as if it were a pollutant. They believe that radiation emitted by a radioactive substance can reach great
distances when, in fact, it is those that are dissolved or dispersed in a medium that can travel such distances.
They assign the term radioactive different meanings: a medium would be radioactive if it contains radioactive
substances, radiation, or if its molecules emit radiation. From an atomic-nuclear perspective, they include va-
lence electrons to justify the instability of the atomic nucleus, they note that the transformation of one chemical
element into another does not exist during radioactive decay and they consider that factors such as temperature
or aggregate state can affect said process. Finally, there is a predisposition to consider the radiation emitted by a
radioactive substance as dangerous radiation, without considering the dose received. Also, they do not consider
that different types of radiation require different types of protection.

With respect to Research Question 2, it is found that the sample textbooks analysed do not solve the pro-
blems revealed in the students’ responses to the questionnaire. In addition, the textbooks do not make a didactic
sequencing of the contents according to the proposal by Millar ez al. (1990), taken as a reference. Finally, we
consider that these contents receive very little consideration, devoting only two pages to the topic.

In relation to Research Question 3, a large number of statements that are not in agreement with school
science are observed. For example, radiation is treated as a pollutant that, when interacting with matter, is stored
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therein and may be released later. Different agents such as wind, clouds or rain are involved in the radiation
transport, presenting the idea that radiation can reach places far removed from the point of emission. Indistinct
use is made of the terms radioactivity and radiation, in addition to the correct term radioactive substance, to state
the release or escape of it. Expressions are used to incorrectly interpret the concepts of half-life, activity and dose.
There is a generalized use and abuse of the adjective radioactive without its meaning being clear in each situation.

At last, in relation to Research Question 4, the deficiencies found in the students from the survey seem to
have, at least, two origins: educational and social. In conclusion, textbooks and the press are two areas that need
to be worked on, so that students and teachers have adequate resources to be able to deal with such a relevant
socio-scientific topic.
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