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RESUMEN e En este articulo se presenta una experiencia de introduccién al proceso de acidificacion
ocednica —disminucién del pH del agua del mar— en aulas de Ciencias Experimentales del Grado en
Educacién Primaria, utilizando recursos on-line y experimentacion contextualizada, para contribuir al
desarrollo de competencias cientificas y formular propuestas de mejora del curriculo en el marco de la
educacion para la sustentabilidad. Se ha contribuido a la adquisicién de conocimientos, a la interpreta-
cién del proceso estudiado y a la concienciacién ambiental. Se han hecho propuestas de mejora del cu-
rriculo y se han formulado preguntas que dardn origen a nuevas investigaciones. Finalmente, se sefialan
limitaciones de la experiencia relativas a su novedad y a la escasez de recursos diddcticos adecuados.

PALABRAS CLAVE: Acidificacién ocednica; Formacion inicial del profesorado; Educaciéon para la

sustentabilidad; Cambios de pH; Competencias cientificas.

ABSTRACT ¢ In this paper we present an introductory experience of the process of Ocean Acidifica-
tion —decrease in the pH of sea water—, as part of the Experimental Sciences course of the Bachelor’s
Degree in Primary Education. The experience involved the use of on-line resources and contextualized
experimentation, in order to promote student’s development of scientific competences and to for-
mulate proposals of improvement within the framework of education for sustainability. Satisfactory
results are shown in terms of knowledge acquisition, interpretation of the process analyzed here and
awareness of environmental problems. We suggest improvements in the educational curriculum and
formulate questions which can generate new research. Finally, limitations of the experience regarding
its novelty and the lack of adequate educational resources are discussed.
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INTRODUCCION

La educacidn cientifica en la formacién inicial del profesorado

El primer paso en la formacién inicial del profesorado de ciencias debe ser el de hacerle consciente de
que ensefiar ciencias va mucho mds alld de transmitir conocimientos o realizar pricticas de laboratorio,
ya que, como sefialan Angulo y Garcia (1999), ensefar ciencias requiere docentes capaces de reflexio-
nar sobre el proceso de aprendizaje del alumnado antes de tomar decisiones sobre cémo, cudndo, qué
y para qué ensenar; ademds, es necesario conocer materiales, recursos y estrategias para el disefio de
actividades, asi como también la relacién entre estas y la evaluacion.

Admitido el hecho de que la ciencia es parte del acervo cultural de la humanidad y que se debe
promover la construccién de un pensamiento complejo (Giere, 1999; Izquierdo, Bonil, Pujol y Espi-
net, 2004) se ha de propiciar en el futuro profesorado un pensamiento cientifico como marco que le
permita sentir, pensar y actuar para construir un mundo mds justo y mds sostenible, lo que redundard
en una mejora de la calidad de vida de las personas (Pujol, 2001; Quintanilla, 2006). Por ello, la cien-
cia escolar debe educar para la accién (Izquierdo ez al., 2004) si desea contribuir a formar personas
auténomas, responsables y respetuosas capaces de participar en la toma de decisiones en los niveles
personal, social y politico.

Asi pues, es necesario que la formacidn inicial contribuya al desarrollo de competencias tecnocien-
tificas (Alvarez Lires, Arias Correa, Pérez Rodriguez y Serrallé Marzoa, 2013; Labarrere y Quintanilla,
2011; Silva, 2012), pues el futuro profesorado no podrd ensefiar aquello que no sabe o no conoce. Por
ello, debe ser capaz de detectar sus necesidades de formacién y, ademds, debe contribuir, en el futuro,
a que el alumnado de las aulas de Educacién Primaria desarrolle competencias basicas o clave. Se ha de
tener presente que «las competencias son logros de aprendizaje, no una simple adquisicién de conoci-
mientos, y afectan a los objetivos, al papel del profesorado, a las actividades de ensehanza y a la propia
evaluacién» (Bolivar, 2009). Por lo tanto, su desarrollo debe realizarse en interaccién social, a través de
tareas orientadas a la aplicacién de saberes adquiridos, a la resolucién de problemas relacionados con
la vida y con los diferentes contextos en los que se sitda el alumnado.

Una educacidn cientifica para la sustentabilidad

La sociedad y las comunidades educativas deben ser conscientes de la alerta existente en relacién con
una situacién de auténtica emergencia planetaria (Vilches y Gil, 2009) que se viene anunciando desde
hace més de dos décadas: las consecuencias del cambio ambiental global, entendiendo por tal «el con-
junto de cambios biofisicos y socioecondémicos que estd alterando la estructura y el funcionamiento del
Sistema Tierra» (Duarte, 20006). En él se incluyen alteraciones en una amplia gama de fenémenos de
escala global: el uso y la ocupacién del suelo, la urbanizacién, la globalizacién, los ecosistemas costeros,
la composicién de la atmésfera, el flujo fluvial, los ciclos del nitrégeno y del carbono, el clima fisico,
las cadenas alimentarias marinas, la diversidad bioldgica, la poblacién, la economia, el uso de recur-
sos, la energfa, el transporte, la comunicacién y otros. Las interacciones entre los distintos cambios
también son parte del cambio global y son tan importantes como los propios cambios individuales.
Ademds, se ha de destacar que «muchos de los fenémenos de dicho cambio no se producen de forma
lineal, sino que muestran una fuerte no linealidad y pueden ocasionar cambios abruptos o incluso
irreversibles» (Steffen, Crutzen y McNeill, 2007). Asi pues, dicho cambio constituye un problema de
enormes dimensiones ambientales, sociales, econémicas, politicas y de equidad, y plantea un gran reto
a la humanidad en su conjunto (Steffen y Stafford, 2013), hasta el punto de obligarla a reflexionar
sobre la necesidad de cambiar el modelo de desarrollo actual, insostenible y éticamente injusto (Folch,
2011; Morin, 2011).
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En este sentido, la agenda de la onu (2015), Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, sefiala en el objetivo 14 la necesidad de conservar y utilizar de forma sostenible los
mares y océanos, asi como los recursos que provienen de ellos. Este mismo informe sefiala en su obje-
tivo 4 que se debe promover una educacién para el desarrollo sustentable a través del planteamiento de
actividades que tengan en cuenta «la adopcién de estilos de vida sostenibles, los derechos humanos, la
igualdad entre los géneros, la promocién de una cultura de paz y no violencia, la ciudadania mundial
y la valoracién de la diversidad cultural y de la contribucién de la cultura al desarrollo sostenible, entre
otros medios».

Educar para la sustentabilidad implica que la educacién cumpla con su misién transformadora
mediante la adopcién de una perspectiva holistica que permita la integracién de multiples aspectos e
incluya una perspectiva critica respecto al modelo socioeconémico imperante de crecimiento constan-
te, dependencia del consumismo y estilos de vida. Y ello se ha de llevar a cabo mediante la realizacién
de actividades complejas (Arias, Arias, Navaza y Rial, 2009), que aborden problemas reales y que con-
tribuyan a adquirir responsabilidades en el avance hacia la sustentabilidad.

Ademds, puesto que las realidades son cambiantes, la sustentabilidad ha de reformularse de acuerdo
con estas, y la educacion para la sustentabilidad se ha de llevar a cabo en contextos de colaboracidn,
transdisciplinares e interdisciplinares, como corresponde a problemas complejos, tales como el cambio
global, la pobreza, la seguridad alimentaria y sus dimensiones éticas, filoséficas y politicas, que no se
pueden tratar como si fueran proyectos cientificos o técnicos exclusivamente, sino que exigen una
reorientacién hacia una educacién, un aprendizaje y una investigacién que tengan en cuenta las nece-
sidades sociales (Wals y Rodela, 2014; Tilbury, 2011).

En consecuencia, la educacion para el desarrollo sustentable pretende fomentar el desarrollo del ser
humano a través de diversos aprendizajes: aprender a conocer, a ser, a convivir, a hacer, a transformarse
y a transformar la sociedad. Para ello, serd preciso contar con un profesorado dispuesto a asumir los
retos que el enfoque indicado implica, ya que no es suficiente poseer conocimientos, sino que estos
se han de movilizar en situaciones reales (Alvarez Lires, Arias Correa, Lorenzo Rial y Serrallé Marzoa,
2017). De esta manera, la educacion cientifica para la sustentabilidad se ha de orientar hacia la adqui-
sicién de competencias, que inicamente se pueden aprender y evaluar en la accién.

El cambio ambiental global en los océanos

La acidificacién ocednica (en adelante, A0) ha surgido en la agenda ambiental global como una cues-
tién de gran preocupacién (Kerr, 2010) pues, como resultado del acelerado aumento de emisiones de
CO, antropogénico, el pH de los océanos desciende y se corre el riesgo de que se produzcan cambios
abruptos e irreversibles, tales como la desaparicién de los arrecifes de coral o la disolucién de las estruc-
turas calcdreas de los organismos marinos. Otro de los efectos negativos previsto estd relacionado con el
estrés que pueden generar estas alteraciones biogeoquimicas en el medio marino, pues las predicciones
de resultados e impactos sobre los recursos y procesos de los ecosistemas son altamente inciertas (Boyd
y Law, 2011).

Fruto de la preocupacién que despiertan en la comunidad cientifica los desafios a los que se en-
frenta el planeta Tierra, el Centro de Resiliencia de Estocolmo identificé en 2009 nueve procesos am-
bientales que regulan la estabilidad del Sistema Tierra, entre los que se incluyen el cambio climdtico, el
agotamiento de la capa de ozono, la a0, el cambio en el uso de la tierra, el uso del agua dulce, la pérdida
de biodiversidad, la interferencia humana en los ciclos del nitrégeno y el fésforo, la contaminacién
quimica y la carga de aerosoles. Para cada uno de los siete primeros se establecieron limites de segu-
ridad (Planetary Boundaries) dentro de los cuales la humanidad pueda operar sin riesgo de colapso,
aunque, debido a la dificultad y caracteristicas de estos procesos, no se dispone de limites para los dos
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tltimos. Estos limites de seguridad se establecieron a partir de los extremos inferiores del margen de
incertidumbre definido por la ciencia —los de menor riesgo— para aplicar un principio de precaucién:
por ejemplo, para el cambio climitico, el limite se fij6 en 350 ppm (partes por millén) de CO,, mien-
tras que la ciencia indica que el riesgo de cruzar un punto de inflexién estd dentro del margen de 350
a 550 ppm de CO, (Lorenzo Rial, Arias Correa, Serrallé Marzoa y Alvarez Lires, 2016; Rockstrom et
al., 2009; Steffen ez al., 2015). En la actualidad, ya se han alcanzado las 409,07 ppm (Noaa, 2018).

Aprender sobre los océanos para ensefiar sustentabilidad: acidificacién ocednica

Los océanos, a través de sus corrientes, quimica, temperatura y vida, son parte imprescindible del
funcionamiento del Sistema Tierra. Proporcionan y regulan recursos naturales fundamentales como
las precipitaciones, el agua potable, el clima, el tiempo, las costas, asi como gran parte de nuestros ali-
mentos y del oxigeno del aire que respiramos. Ocupan aproximadamente el 70 % de la extensién total
de nuestro planeta y proporcionan beneficios econdmicos, sociales y ambientales tales como alimentos,
compuestos médicos o empleos, esenciales para la sustentabilidad humana (Fauville, 2017). Teniendo
en cuenta que los ecosistemas costeros captan cinco veces mas CO, que las selvas tropicales y los bos-
ques (UICN, 2010), se entenderd la necesidad, desde el punto de vista educativo, de innovar en materias
curriculares que actualmente centran su atencidn, casi en exclusiva, en los ecosistemas terrestres.

La gran cantidad de problemas que afrontan los océanos tienen su principal causa en la accién hu-
mana sobre el medio; entre ellos destacan la sobreexplotacion de los recursos marinos, la acumulacién
de plisticos y otros residuos y la Ao. Esta Gltima, al igual que el cambio climdtico, tiene su origen en
el aumento acelerado de las emisiones de CO, antropogénico, que se han elevado en un 40 % desde el
inicio de la Revolucién Industrial.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climdtico (1pcc, 2001) alertaba sobre las altas concen-
traciones de CO, en el planeta, y senalaba que no solamente estaban afectando a la atmésfera y generan-
do el calentamiento global, sino que también estaban ocasionando la disminucién del pH de las aguas
superficiales ocednicas. Este proceso recibe el nombre de «acidificacién ocednica» y, aunque se conoce
desde los afos setenta, no serd hasta 2005 cuando cobre especial relevancia (Royal Society, 2005).

Dicho proceso consiste en que los océanos absorben cada ano aproximadamente el 50 % del didxi-
do de carbono (CO,) que se emite a la atmésfera (Laffoley y Baxter, 2018), lo que representa un total
de 24 millones de toneladas al dia. Cuando el CO, entra en contacto con el agua del mar se producen
reacciones quimicas que hacen disminuir su pH en la capa mds superficial (Gruber, Vogel, Kalay y
Wittkopp, 2012). Este proceso se denomina ao (Caldeira y Wickett, 2003). Como resultado de ello,
los océanos han sufrido una variacién en el pH de un 30 % en relacién con los niveles preindustriales,
que en una escala de pH representa una variacién de 0,1. En relacién con esta cuestién, son preocu-
pantes las proyecciones de descenso del pH para 2100, que se sittian en un 170 %, manteniendo la
tendencia actual de emisiones de CO, (1pcc, 2014; Orr e al., 2009).

La A0 estd alterando, entre otras cosas, los ecosistemas marinos debido a cambios significativos que
se producen en los procesos bioquimicos y bioldgicos (Beaufort ez al., 2011; Fabry, Seibel, Feely y Orr,
2008; Orr ez al., 2005), lo que provoca riesgos para una amplia gama de recursos de dichos ecosistemas
(Cooley, Kite-Powell y Doney, 2009). No es de extranar, pues, que la a0 haya surgido en la agenda
ambiental global como una cuestién de gran preocupacién (Kerr, 2010). Pero, aun teniendo en cuenta
la urgencia y gravedad del problema, la a0 sigue siendo una nota a pie de pdgina en el desarrollo de
politicas ambientales nacionales e internacionales (Billé ez 4/, 2013; Galland, Job y Rajjou, 2012).

En la actualidad, el proceso de Ao se encuentra en una situacién de alerta global. Son numerosos
los informes y las publicaciones que alertan sobre los efectos, posiblemente irreversibles, de los cambios
que se producen en el agua del mar. A este respecto, Le Quéré, Raupach, Canadell y Marland (2009)
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senalaban que entre los anos 2000 y 2008 los océanos sufrieron una disminucién de su pH de un 0,1,
lo que representa un aumento de un 30 % de su grado de acidez, como ya se ha indicado. Habida
cuenta de que el pH del agua del mar se sittia entre un 8,1 y un 8,3, y que desde el inicio de la Primera
Revolucién Industrial las emisiones de CO, han aumentado en un 40 %, es comprensible la preocu-
pacién global por el futuro mds cercano, y por ello es necesario hacer conocedor al futuro profesorado
de los efectos y consecuencias de las actividades humanas.

Entonces, ;qué sucede cuando los niveles de co, atmosférico aumentan? Cuando el equilibro entre
emisiones liberadas y emisiones absorbidas se rompe por el aumento acelerado de CO, antropogénico
emitido a la atmdsfera, este provoca reacciones que alteran la composicién quimica de los océanos
(Caldeira y Wickett, 2003; Feely, Wanninkhof, McGillis, Carr y Cosca, 2004). Cuando el CO, absor-
bido por el océano reacciona con el agua se forma dcido carbénico (H,CO,), que es un dcido débil.
Cuando este dcido se disuelve en el agua, se disocia en iones hidrégeno (H*) e iones bicarbonato
HCO;. Algunos de estos iones hidrégeno se mantienen como tales, lo que hard disminuir el pH del
agua del mar, pues a mayor cantidad de CO, absorbido, mayor cantidad de iones hidrégeno libres. Por
otro lado, la mayoria de los iones (H*) creados a partir de la disociacién del 4cido carbénico se combi-
nardn con iones carbonato (CO,*) formando mds iones bicarbonato (véase fig. 1).
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Fig. 1. Quimica del carbonato en la superficie del océano. Fuente: Paci-
fic Marine Environmental Laboratory’s Carbon Program (2014).

En resumen, los cambios quimicos en el agua del mar, como resultado del aumento de la concen-
tracién de CO, atmosférico, incluyen un aumento de la concentracién de CO, (aquo), de iones hidré-
geno y bicarbonato, y una disminucién de iones carbonato y del pH. Es importante destacar que mu-
chas especies marinas necesitan el carbonato de calcio para la formacién de sus conchas y esqueletos.

La idea principal de introduccién del estudio de pH para comprender el proceso de Ao se funda-
menta en la necesidad de formar al futuro profesorado en aspectos relacionados con el cambio global.
En este caso, debe comprender el proceso de 40, uno de los nueve procesos que regulan el Sistema Tie-
rra (Rockstrom ez al., 2009; Steften ez al., 2015), para poder abordar los efectos que tiene la variacién
del pH en la formacién de carbonato de calcio y sus repercusiones en los ecosistemas marinos. Ademds,
en este caso, los impactos de los seres humanos en el medio marino, a escala local, tienen repercusion a
escala global, por lo que es fécil apreciar la importancia de incluir este proceso en la formacién inicial
del profesorado.
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De todas formas, se ha de matizar que esta variacién del pH no significa que el océano se haya
vuelto 4dcido (ni siquiera las previsiones a las que hemos hecho referencia contemplan esta posibilidad,
al menos de momento), sino que ha disminuido su pH.

DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA
Objetivos

— Introducir conocimientos acerca del pH y del proceso de A0 que induzcan a formular nuevas
preguntas e investigaciones.

— Promover la experimentacién a través de metodologias innovadoras, con perspectiva holistica e
integradora, a fin de que el profesorado en formacion inicial reflexione acerca de cémo poten-
ciar el aprendizaje en su futuro alumnado de Educacién Primaria.

— Impulsar la formulacién de propuestas de mejora de los contenidos del curriculo de Educacién
Primaria, en especial aquellas que hagan referencia al conocimiento de los océanos, a la educa-
cién para la sustentabilidad ocednica y al desarrollo de competencias de pensamiento cientifico.

Metodologia

Con estos objetivos, en la asignatura de Ciencias Experimentales del Grado en Educacién Primaria, se
desarrollé una experiencia de introduccién a la ao.

La propuesta para el aula se ha planteado de tal manera que el futuro profesorado de Educacién
Primaria experimente formas de aprendizaje diferentes al modelo tradicional transmisivo (Vilches y
Gil, 2013) que le permitan reflexionar sobre el proceso de aprendizaje, avanzando en el desarrollo de
competencias docentes. Es decir, la experiencia se disend para que el profesorado en formacién inicial
ampliase su conocimiento sobre pH y 40, a la par que acerca de modos de intervencién en aulas de
Educacién Primaria relacionados con esta cuestién. Se intent6 no desligar los contenidos cientificos de
la preparacién diddctica necesaria para mediar adecuadamente en el aprendizaje de su futuro alumna-
do (Arias Correa, 2012). Asi pues, la propuesta tiene una doble vertiente:

— Introducir la Ao a través de la observacién de cambios de pH en diversas sustancias para com-
prender lo que sucede en la superficie del agua del mar y la relacién entre las emisiones de CO,
antropogénico y dichos cambios.

— Aprender a utilizar metodologias adecuadas para ensenar y aprender ciencias y contribuir, asi, al
desarrollo de competencias cientificas.

Se procedié a detectar los conocimientos previos del alumnado sobre el pH y su relacién con el
proceso de a0, lo que permitié identificar necesidades de formacién. A partir de aqui se planteé una
secuencia de aprendizaje corregulado-autorregulado (Mdrquez y Artés, 2016) a través de actividades
complejas (Jorba y Sanmarti, 1994) que favorecen el desarrollo de competencias tecnocientificas.

En linea con lo anterior, se opté por una propuesta ligada al paradigma socioconstructivista y a la
teorfa de la actividad (Daniels, Edwards, Gallagher y Ludvigsen, 2009; Jorba y Sanmarti, 1996), al
desarrollo de procesos de autorregulacién (Angulo y Garcia, 1999), al aprendizaje cooperativo (Pujo-
lds, 2008), utilizando el ciclo de aprendizaje de Karplus modificado (Angulo, 2002; Jorba y Sanmarti,
1993; Karplus, 1977; Mdrquez y Artés, 2016; Pujol, 2007).

A partir de este enfoque metodoldgico se han organizado las actividades en: 2) actividades de
exploracién inicial, 4) actividades de introduccién de nuevos conocimientos y de estructuracién y c)
actividades de aplicacién.
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Durante la realizacién del ciclo de aprendizaje, se solicitd, de manera secuenciada, un andlisis des-
de un punto de vista diddctico y una reflexién sobre lo que estaba sucediendo en cada fase, registro
de reflexiones individuales y cooperativas en el diario de equipo, que se facilitaron periédicamente
al profesorado a través del aula virtual, a fin de reorientar el aprendizaje. Lo recogido en los diarios
de equipo se puso en comun, paulatinamente, de manera que el grupo-clase pudiese ir valorando y
contrastando el trabajo realizado: introducciéon de la temdtica, qué otras estrategias de introduccién
podrian ser adecuadas, cémo adaptarlas a alumnado de diferentes edades de Educacién Primaria, por
qué y como se realiza el estudio de ideas previas, qué otras posibilidades de andlisis de dichas ideas se
podrian buscar, qué ventajas aporta la organizacién en equipos cooperativos, cémo se desarrollaron
las estrategias cooperativas utilizadas, qué otras estrategias se podrian haber utilizado, cémo se busca,
selecciona, contrasta, esquematiza, organiza y utiliza la informacién, cémo se transforma en conoci-
miento, qué procedimientos e instrumentos de evaluacién aparecen, qué mejoras se necesitan, qué
propuestas de modificacién se pueden hacer. Al final del proceso se solicité al alumnado que hiciese
un andlisis global fundamentado sobre si la experiencia podria ser adecuada para utilizarla en aulas de
Educacién Primaria.

El profesorado de aula recogié datos a lo largo de todo el proceso con diferentes procedimientos e
instrumentos (observacién y anotaciones en su diario, andlisis del cuestionario, de las valoraciones del
alumnado en su diario, recogida de datos en cuestionarios, andlisis de los debates y puestas en comun).
Con todo ello se analizaron los resultados de la experiencia.

Desarrollo de la intervencién

Esta experiencia se ha desarrollado durante el primer cuatrimestre del curso 2016/2017 con alumnado
del Grado en Educacién Primaria en la asignatura de Ciencias Experimentales, con una duracién de
tres semanas (nueve horas por grupo).

Participantes

Participaron un total de 74 alumnas y alumnos (63 % mujeres y 37 % varones) con escasa formacion
cientifica-experimental, pues el colectivo provenia, sobre todo, del bachillerato de humanidades o de
ciencias sociales.

El grupo se dividié en equipos cooperativos de 4 personas, con roles rotativos: portavocia, secreta-
rfa, ayudante de portavoz y persona encargada del material.

Secuencia de aprendizaje

La propuesta consistié en la siguiente secuencia que se indica, distribuida en fases y actividades:

Fase de exploracién inicial: deteccién de ideas previas

a) Se muestran las siguientes imdgenes (figuras 2 y 3) y se plantean, como punto de partida,
preguntas relacionadas: ;A qué se refieren las imdgenes? ;Existe alguna relacion entre estas dos
graficas? En caso afirmativo, indicar cudl:
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b)
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Carbono en el aire
Todos hemos oido hablar de que los niveles de diéxido de carbono (C0Oz2) estan aumentando

como resultado de la actividad humana, por ejemplo por el uso de combustibles fosiles. Este
grafico muestra los niveles de COz medidos en el observatorio de Mauna Loa en Hawai, 1958-2008.
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340 —
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Fig. 2. Aumento de las emisiones de CO, antropogénico desde 1950 hasta 2010.
Fuente: 1,Sea. Disponible en linea: <http://i2sea.stanford.edu/AcidOcean/AcidO-
cean_Es.htm>.

pH del océano: éCaanto puede cambiar?

El gréfico de abajo muestra el pH medio del océano a lo largo de los ultimos 20 millones de afios de historia de la Tierra.
Como puedes ver, el pH ha fluctuado durante los milenios entre 8.0 y 8.3.

Para poder ver cuanto ha cambiado desde la industrializacion (después del 1800), y cuanto puede cambiar en el futuro,
pasa por encima de los botones de la derecha.

8 ;
19 I S G G N <+
o o
:i —2100
7‘6-25 -20 -15 -10 -5 0 5

tiempo (millones de afios atras)

Recuerda: igual que la escala Richter para los terremotos, la escala de pH es logaritmica. En consecuencia, jsi el pH
cambia de 8.2 a 8.1 es en realidad incremento del 30% de la acidez !

Fig. 3. Aumento de las emisiones de CO, antropogénico desde 1800 hasta 2100.
Fuente: 1,Sea. Disponible en linea: <http://i2sea.stanford.edu/AcidOcean/AcidO-
cean_FEs.htm>.

De manera cooperativa, cada equipo intent6 responder a las preguntas, se compartieron dife-
rentes propuestas y se anotaron dificultades, dudas y desconocimientos manifestados.

De esta manera, se detectaron ideas y conocimientos previos, y se observé la necesidad de pro-
fundizar en ellos.

Se planted un cuestionario de Google con dos tipos de pregunta/respuesta: cerrada multiple y
libre. Se indagé sobre el conocimiento acerca del pH, de la a0, identificacién de dcidos y bases
en el entorno préximo, relacidn entre seres humanos y cambios ambientales o acerca del proceso
quimico de formacién del carbonato de calcio en organismos marinos. La puesta en comin de
los resultados y su andlisis por parte de los equipos desvelé dudas, desconocimientos y disen-
siones, lo cual propicié que el alumnado pudiese elaborar de manera cooperativa un conjunto
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de preguntas como gufa para investigar. Alumnado y profesorado hacen propuestas de posibles
fuentes de informacién y planifican su bisqueda.

Fase de introduccién de nuevos conocimientos y de estructuracién de la informacién

0)

Busqueda de informacién: Una de las propuestas fue la realizacién de un taller para promover
la adquisicién de conocimientos sobre los océanos, <http://tv.campusdomar.es/video/5845aa51
1£56a8395b3631e8?track_id=5845ac971{56a8¢668d45cal>. Después, tenfan que responder a

diversas preguntas:

—Qué es la a0? — ¢Cémo se mide el pH del océano?
— ¢Por qué es importante? — ¢Por qué varia el pH del océano?
—:Qué es el pH? — Consecuencias de la 0.

Se realizé una puesta en comun de la informacién recogida por cada equipo. Se observaron
diferencias en las interpretaciones y dudas, por lo que se decidi6 profundizar en la informacién:
— Respecto a la importancia de los océanos para la vida en este planeta.
— Enlo relativo al pH y a la ao.
Para abordar la primera cuestién se recurrié a la informacion relativa a «los océanos, el mar en
cifras, amenazas para la sustentabilidad ocednica, contribuciones de las mujeres a la sustentabi-
lidad ocednica» (Campus do Mar, 2017), que proporciond una primera aproximacién al papel
decisivo de los océanos en la sustentabilidad del planeta, a los peligros que les acechan y al papel
de los seres humanos, en particular de las mujeres, en su sustentabilidad.
Para contribuir a resolver algunas de las dudas surgidas sobre pH y a0, se realizaron las siguien-
tes actividades, en las que se utilizaron informaciones recabadas previamente.
— Actividades interactivas en la pizarra digital relacionadas con los océanos y la disminucién de
su pH a través de la web del proyecto Inquiry to Student Environmental Action, de las Universi-
dades de Stanford, Gothenburg y Washington. En este caso, el alumnado realizé las actividades
que se enmarcan dentro del apartado «Our Acidifying Ocean», en el que se muestra un modelo
para estudiar la a0 (<http://i2sea.stanford.edu/AcidOcean/AcidOcean_Es.htm>).
El alumnado pudo identificar sustancias dcidas y bdsicas de acuerdo con una escala en la que
Gnicamente aparecian valores de pH enteros (véase figura 4).

Escala de PH

ph acido ph alcalino
S /—_L_ﬁ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ph neutro

Fig. 4. Ejemplo de escala de pH.

Pero, acto seguido, en la web se introduce el cambio de pH ocednico con una gréfica en la que
se muestran valores del pH con decimales y se advierte de que la escala de pH es logaritmica
(véase fig. 5). ;Qué significan estos nimeros decimales y cémo se pueden determinar? Se abor-
da, entonces, una actividad de experimentacidn.
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pH de los liquidos

La acidez de los liquidos puede ser medida con el pH, en una escala logaritmica del 0 al 14. ; Donde se sittan los liquidos
comunes en esta escala?

Arrastra los liquidos que veras en la parte de abajo y sittialos en su posicion correcta en la escala de pH que hay al final
Los ocho puntos de la escala indican dénde hay que colocarlos. jBuena suerte!

pH

B FER

€= mas acido ========== neutro ===-====-- mas basico ==-----~- >

L g & 29— —o o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fig. 5: Actividad interactiva de identificacién de indicador de pH en liquidos. Fuente: 1,Sea.
Disponible en linea: <http://i2sea.stanford.edu/AcidOcean/AcidOcean_Es.htm>.

— Experimentacién de cambios de pH:

Cuadro 1

Experimentacién con cambios de pH en sustancias naturales. Fuente: elaboracién propia.

Desarrollo
de la experiencia

a) Sintetizan la informacién obtenida antes de la experimentacién:

El pH es una escala logaritmica de la medida de la concentracién de iones hidrégeno [H'] presen-
tes en una disolucién: pH = -log [H']; los indicadores de pH son sustancias quimicas que cambian
de color al cambiar el pH de la disolucién, debido a un cambio estructural inducido por la adicién
o por la disminucién de protones de la especie.

b) Experimentacion:

Existen sustancias naturales que se pueden utilizar como indicadores. En este caso, elaboran una
disolucién hirviendo agua con col lombarda. Posteriormente, se vierte una pequena cantidad de ella
en distintos tubos de ensayo y, a continuacidn, con una pipeta se afiaden gotas de sustancias dcidas y
bésicas y se identifica el pH mediante cambio de color en una escala proyectada en la pizarra digital
interactiva. Las sustancias identificadas son las siguientes: vinagre, bicarbonato de sodio, zumo de
limén, yogurt y amonfaco.

Aplicacién

de lo aprendido
en el entorno
préximo

¢) Experimentacién:

Para acercarse al proceso de acidificacién ocednica es necesario identificar el pH del agua del
mar, por lo que se recoge una muestra real. El alumnado parte de la informacién recabada en el
taller sobre 40 (el pH medio del agua del mar se sittia entre 8,1 y 8,3) y han de comparar estos
valores con el del pH de la muestra recogida de agua del mar. Pero ocurre que los indicadores
naturales solo ofrecen indicaciones de pH basadas en nimeros enteros.

En el laboratorio, entonces, pudieron reconocer y utilizar el naranja de metilo, que vira en el
intervalo de pH 3,1 - 4,4, de color rojo a naranja, y la fenolftaleina, que varia desde un pH 8 hasta
un pH 10, transformando disoluciones incoloras en disoluciones con colores que van del rosado al
violeta.

Pero ;cémo se puede medir el pH con exactitud? Se decide usar un medidor digital de pH, en
este caso, el medidor de pH PS-2102, y se determina el pH de una muestra de agua de la ria de
Vigo. Se encuentra que esta tiene un pH situado por encima de la media, 8,7, y se recurre, enton-
ces, a investigaciones ya existentes en las que se comprueba que este resultado concuerda con ellas.

La pregunta que surge en los grupos se refiere a las razones de este valor, aspecto que, por su
complejidad, queda recogido para una futura investigacién, asi como la relacién entre la disponi-
bilidad de iones hidrégeno y la de iones carbonato, necesarios para la formacién de carbonato de
calcio.
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/i Se recogieron datos después del proceso: el alumnado completa nuevamente el cuestionario
de Google disefiado. La finalidad de este cuestionario es que pueda comprobar la evolucién de
sus conocimientos en cuanto a avances y progresos sobre A0, pH y sus cambios. Por su parte,
al profesorado le han de servir estos datos como punto de partida para disenar la continuacién
de la intervencién. Ademds, se debati6 entre los equipos y en gran grupo sobre su percepcién
acerca de lo aprendido.

Fase de aplicacion:

Para finalizar, el alumnado, ademds de aplicar lo aprendido a la comprension de la A0, ha de relacio-
narlo con otras situaciones de la vida cotidiana en las que los cambios bioquimicos relacionados con
pequenas variaciones del pH tienen repercusiones importantes. También ha de comenzar a investigar
algunas repercusiones de la A0 en el medio ambiente marino.

Puesto que anteriormente se habia investigado sobre el cuerpo humano, se trata ahora de interpre-
tar mejor alguna de las informaciones que se habian encontrado entonces. Se muestran a continuacién
dos ejemplos de ello:

— «Como consecuencia de la acidificacién del organismo se generan desequilibrios en nuestro

sistema inmunoldgico causando enfermedades»:

La bibliografia consultada indica que la sangre arterial humana tiene un pH que oscila entre
7,35y 7,45. Una caida de 0,2-0,3 unidades de pH en la sangre humana puede tener consecuen-
cias graves tales como convulsiones, arritmias cardiacas o incluso puede producir un estado de
coma. Este proceso se conoce como «acidosis» (Cooley, Mathis, Yates y Turley, 2012). Habria
que investigar, ahora, los procesos que inducen esta disminucién de pH.

— Sobre las posibles consecuencias de la disminucién del pH en organismos marinos, se encontrd

lo siguiente:

De la misma manera que en el caso anterior, muchos organismos marinos son muy sensibles a
cualquier efecto directo o indirecto del cambio de pH en el medio. «Procesos fisiolégicos tales
como la respiracién, calcificacién, fotosintesis y reproduccién responden a la magnitud de cam-
bios en la concentracién de CO, en el agua del mar, junto al resultado en los cambios en el pH y
en las concentraciones de ién carbonato que se esperan para la proxima centuria» (Cooley ez al.,
2012). En este caso, habria que investigar sobre pruebas cientificas respecto a las consecuencias
concretas de la Ao en algunos de dichos procesos.

Todo lo aprendido provocé interés sobre las consecuencias de la acidificacién en el medio ambien-
te, lo que permitird investigar sobre ellas y desarrollar nuevos ciclos de aprendizaje en el futuro.

A lo largo del ciclo de aprendizaje, como ya se ha indicado, el profesorado en formacién inicial
reflexion sobre cada fase y su contenido, valoré lo sucedido, propuso alternativas y disefié adapta-
ciones para el aula de primaria, contrasté opiniones e informaciones y formulé dudas y preguntas que
suscitan la bisqueda de nueva informacién. Se facilitaron articulos, paginas web e imdgenes relativas a
su preparacién diddctica para mediar adecuadamente en el aprendizaje sobre A0 en su futura docencia.
El proceso terminé con un andlisis global de la metodologia utilizada y una reflexion critica y argu-
mentada sobre su utilidad y aplicabilidad en las aulas de Educacién Primaria. Se le animé a analizar
los contenidos del curriculo de este nivel y a realizar cooperativamente propuestas de mejora y posibles
modificaciones a la luz de lo aprendido, sobre todo en lo relativo a la educacién para la sustentabilidad
ocednica.
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RESULTADOS

La primera fase de esta intervencién mostrd, a través de las respuestas al cuestionario, que el profe-
sorado en formacién tenia poco o casi ningtin conocimiento sobre los océanos, en general, y sobre el
proceso de A0 en particular. Ademds, mostraba dificultades para identificar sustancias 4cidas y bdsicas,
asi como para sefialar cudl era el pH del agua del mar. Desconocia, pues, efectos y consecuencias de las
emisiones de CQO, antropogénico, mds alld de su relacién con el cambio climdtico. A continuacién, se
muestran algunos de los resultados obtenidos en el cuestionario de ideas previas:

Cuando decimos que una substancia tiene un pH &cido, por ejemplo el
zumo de limén, eso significa que su pH tiene un valor de:

74 respuestas

@®Entrete’r.
@Entre7e 8.
@ Entre8e 14.
@ Non o sei

Grifica 1. Cuestion inicial sobre liquidos con pH 4cido.

Cuando decimos que una substancia tiene un pH basico, por ejemplo la
sosa o el amoniaco, eso significa que su pH tiene un valor de:

74 respuestas

@®Entrele?.
@ Entre7e 8.
® Entre Be 14,
@ Nonosei

Grifica 2. Cuestion inicial sobre liquidos con pH bésico.

Es correcta la seguinte afirmacién?: "El pH de los océanos depende de
la absorcién de diéxido de carbono antropogénico procedente de la
atmosfera"”.

74 respuestas

@ Verdadeiro
@ Falso
@ Non o sei

Grifica 3. Cuestién inicial sobre la relacién entre CO, y el pH del agua del mar.
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En cuanto a la informacién recogida en el taller sobre A0 a través del cuaderno de aula y de la puesta
en comun, se dieron cuenta de que no basta con recibir explicaciones o con asistir a una experiencia
para aprender ciencias, es decir, que aunque habia «cosas que habian entendido», otras les «habian
resultado complicadas», porque carecian de conocimientos previos necesarios para integrar la nueva
informacién. Entonces, el alumnado decidié que era necesario ampliar informacién, profundizar en
determinados aspectos y repetir la experiencia del taller en el aula.

Comprobé que comprender el significado del pH era mds sencillo si se apoyaba en su conocimiento
sobre acidez o alcalinidad de algunas sustancias de la vida diaria, como zumo de limén, bicarbonato,
detergente, agua del grifo y de mar. Aprendié que los indicadores de pH no son adecuados para medir,
con precision, fluctuaciones de pH. Experimentaron con diferentes indicadores y medidores (peachi-
metros), lo cual los ayudé a entender mejor qué es el pH, que el agua del mar tiene un pH entre 8,1y
8,3 aproximadamente de media (aunque en este caso encontraron un valor mds alto, al que habrd que
buscar explicacién), que la A0 no significa que el mar se haya convertido en un medio 4cido.

En relacién con el uso de la web 7 Sea, el alumnado pudo volver sobre las imdgenes usadas en esta
experiencia para introducir la temdtica (figs. 2 y 3), pues estdn incluidas en la secuencia de aprendizaje
interactivo que presenta la citada web. Pudo establecer relaciones fundamentadas, cientificas, sobre la
relacién entre las emisiones de CO, antropogénico y la disminucién del pH de los océanos.

Para finalizar, completaron nuevamente el cuestionario de Google, en el que obtuvieron mejores
resultados sobre las cuestiones planteadas inicialmente en las graficas 1, 2 y 3, algo que les reporté
mucha satisfaccién, al comprobar progresos relativos a su aprendizaje.

Cuando decimos que una substancia tiene un pH acido, por ejemplo el
zumo de limén, eso significa que su pH tiene un valor de:

74 respuestas

@Entrele7.
@ Entre T e 8.

Entre 8e 14.
@ Non o sei

Grifica 4. Cuestion final sobre disoluciones con pH 4cido.

Cuando decimos que una substancia tiene un pH bésico, por ejemplo la
sosa o el amoniaco, eso significa que su pH tiene un valor de:

74 respuestas

@Entrete?.

@ Entre7e8.
Entre 8 e 14.

@ Non o sai

Gréfica 5. Cuestién final sobre disoluciones con pH bésico.
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Es correcta la sequinte afirmacion?: "El pH de los océanos depende de
la absorcidn de diéxido de carbono antropogénico procedente de la
atmosfera”.

74 respuestas

@ Verdadeiro
@ Falso
Non o sei

Grifica 6. Cuestién final sobre la relacién entre CO, y el pH del agua del mar

Como se puede observar en las graficas, la identificacién del pH en el zumo de limén o el amonia-
co en disolucidn se ajusta a la realidad: por ejemplo, los resultados relativos a la afirmacién contenida
en las graficas 3 y 6 pasan de un «no sé» (81,1 % inicial) a un «verdadero» (94,6 %). Los resultados
relativos al impacto del pH en los organismos marinos se mantienen en porcentajes muy parecidos y es
el propio alumnado quien plantea, como propuesta de futuro, la necesidad de investigar sobre la for-
macién de conchas y esqueletos de los organismos «calcificadores» y la relacién entre la disponibilidad
de carbonato de calcio y este proceso.

Los datos recogidos por el profesorado de la asignatura a través de los diarios de equipo, de los
andlisis de debates y observaciones, indican que hubo autorregulacién, lo que permitié al alumnado
reconducir el proceso, detectar necesidades de formacién, ampliar informaciones, buscar nuevas fuen-
tes, retomar el punto inicial y formular nuevas preguntas.

Las reflexiones recogidas indican que los aprendizajes experimentados sobre la metodologia uti-
lizada le aportan beneficios. Algunos comentarios en sus diarios son: «no es lo mismo leer sobre tra-
bajo cooperativo que hacerlo, aprendes mucho mejor y observas posibles adaptaciones para tu futuro
profesional», «experimentar los ciclos de aprendizaje en la propia piel me ayudé a conocerlos mejor»,
«hay muchos recursos y herramientas para ayudar a las nifas y a los nifios a aprender», «desconocia el
ciclo de aprendizaje de Karplus, pero le veo muchas posibilidades para desarrollar diversas secuencias
de aprendizaje y no solo en ciencias», «pude ver en accién cémo es hacer un aprendizaje integrado»,
«poder practicar con diferentes roles en los equipos nos proporcioné la oportunidad de observar las
caracteristicas de cada uno y las ventajas para cada alumna y alumno».

Ademds, sefalaron que la metodologfa utilizada se ajustaba a los objetivos establecidos para la
actividad, tal como se puede observar en algunas de las afirmaciones de los diarios que se muestran a
continuacion.

Tras consultar fuentes diversas sobre la importancia de los océanos, el futuro profesorado observéd
que existian carencias en los curriculos de Educacién Primaria con respecto a esta temdtica y en sus
propios conocimientos y percepciones: «dada la importancia de los océanos para la vida en la Tierra,
los curriculos deberfan ocuparse de él»; «<nos hemos dado cuenta de la importancia de los océanos»;
«resulta extrano que con tantos kilémetros de costa existentes, los contenidos sobre el mar estén tan
poco explicitos», «si tenemos que partir del contexto para programar y el curriculo es una herramienta
fundamental, no tiene mucho sentido esa omisién», «no habiamos reflexionado sobre el impacto de
nuestras actividades en la sustentabilidad de los océanos», «a pesar de consumir marisco, nunca habia-
mos pensado en las mujeres que se dedican a mariscar», «<sabiamos cosas sobre el cambio climdtico pero
no sobre la A0», «;se puede hacer algo para mejorar la situacién de los océanos?».
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Se formularon nuevas preguntas y temas de investigacion, relativos a las causas y consecuencias de
la acidificacién ocednica, como ya se ha indicado en el desarrollo de la intervencién.

CONCLUSIONES

Se ha observado que el ciclo de aprendizaje de Karplus (con su formulacién adaptada) ofrece un mo-
delo de secuencia que se adapta a las necesidades de aprendizaje, pues el grupo pudo resolver dudas,
experimentar metodologfas diferentes al modelo transmisivo, detectar necesidades de formacién y
formular nuevas preguntas. Asimismo, el alumnado se dio cuenta de que la bisqueda de informacién y
su tratamiento son procesos diferentes, puesto que habiendo asistido al mismo taller habian entendido
cosas distintas.

La reflexion realizada por los cuatro grupos-clase se situ6 en la linea de que solo con adquirir co-
nocimientos declarativos no se puede aprender ciencias. El alumnado manifest6 que la experiencia era
de interés porque «permite un acercamiento a la comprensién y tratamiento del entorno préximon,
tal como indica el curriculo de Educacién Primaria. En este sentido, ha detectado también la ausencia
de referencias curriculares al estudio del pH en mares y océanos, que seria de interés incluir en dicho
curriculo, algo que es preciso subsanar.

A medida que avanzaban las fases de la propuesta de aprendizaje, el futuro profesorado ha ido
incorporando interpretaciones del pH y de la a0, basindose en el propio contexto, y también ha
aprendido maneras de ensenar ciencias en un marco de regulacién (corregulacién y autorregulacién).
Hemos constatado que esta manera de acercarle a magnitudes y fenémenos quimicos ha contribuido a
que su implicacién en el proceso haya sido mayor y mejor que en otras ocasiones.

La formulacién de nuevas preguntas y el interés en realizar futuras investigaciones constituyen
indicadores de que se ha alcanzado uno de los objetivos fundamentales de esta experiencia, tal como
se indica en el cuadro 1.

Como limitaciones de esta intervencién, debemos sehalar que se trata de la primera que hemos
llevado a cabo, que en la bibliografia apenas existen experiencias previas sobre la ensefianza de este fe-
némeno (Fauville, Siljo y Dupont, 2013), que los recursos didécticos son escasos (Fauville, 2017; Fau-
ville, Lantz-Andersson y Siljo, 2013) y han sido realizados por comunidades especialistas en Ciencias
del Mar, pero no en Didéctica de las Ciencias, por lo que su utilidad resulta muy limitada y se ha de
hacer con cautela (Lorenzo Rial e /., 2016). No obstante, los resultados obtenidos nos han animado
a continuar con la investigacién y la realizacién de futuros proyectos sobre la temdtica abordada.
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This article presents an introduction by means of experiment to the processes of ocean acidification (0a)
—a lowering of seawater pH— in the module of Experimental Science, which is included in the degree of
Primary Education.

The effects of ocean acidification (0a) on sea environment currently pose some serious concern. They
include the reduction in the level of calcium carbonate necessary for shell and skeleton formation. To this
end, the goal 14 of the 2030 Agenda (uno, 2015) emphasises the need to conserve and sustainably use
the oceans, as well as to reduce anthropogenic CO, emissions. These emissions are responsible for climate
change and are the cause of the increasing ocean acidification. Goal 13 establishes that we can contribute
to make population aware of effective sustainability by including this issue in innovative teaching practices.

This study aims to contribute to the development of scientific skills through activities that take into con-
sideration knowledge on oceans as well as the impact that our actions have on marine ecosystems, especially
with regards to the increase of anthropogenic CO, emissions. Furthermore, a lack of information on oceans
and their importance for life on Earth has been detected in curricula. Proposals to improve these curricula
have therefore been put forward, within the frame of education for sustainability.

The methodology for this activity is based on the use of on-line resources in a contextualised learning
scenario. Thus, a sequence of activities linked to the social-constructivist paradigm has been designed. Self-re-
gulation processes have been included through cooperative learning and the adapted Karplus Learning Cycle.

The sequence of activities began with a questionnaire on aspects related to the scheduled sequence. The
pooling of responses enabled teachers and students to ascertain ideas prior to the aforementioned question-
naire on 04, particularly the increase in anthropogenic CO, emissions, and to establish their relationship
with variations in sea surface pH. To this end, a search for information on the causes and consequences
of 0a and its relationship with pH variations was made. The activities proposed on the I Sea website and
experiments on pH changes in natural substances were carried out in order to help solve those doubts that
arose with regards to oA and pH. Finally, the initial questionnaire was handed out again and the responses
pooled in a large group. As such, perceptions on what was learnt were revealed, linking the reduction in the
pH to situations in everyday life.

The results showed progress on:

Acquiring new knowledge about oceans
The interpretation of the oA process
The increase of environmental awareness

Furthermore, proposals have been made to improve curricula as related to the inclusion of knowledge
about oceans and the environmental problems threatening them. This way, scientific education and educa-
tion on sustainability have been improved. Questions that will give rise to further research have also been
formulated.

Finally, limitations of the activity, such as its novelty and the lack of appropriate didactic resources are
pointed out. The complexity of the process and the scant training of the majority of primary school teachers
in chemistry present a significant challenge for understanding the problem. This makes it more difficult to
include oa in didactic activities for primary school students.
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