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Resum

La rapidesa amb que dia a dia evoluciona la ciencia fa que sigui gairebé impossible per
a la societat estar ben informada sobre els darrers avencos; fet que dificulta la presa de
decisions i la vinculacio ciutadana en ciéncia. En aquesta tesi s’analitza la comunicaciod
que s’esta duent a terme sobre un aveng cientific rellevant en ciéncia de materials: el
graf¢, un material bidimensional aillat per primer cop I’any 2004, que presenta unes
propietats Uniques i excepcionals. Alhora, es proposa una nova via de comunicacio per
al grafé, mitjangant ’aplicaci6 de metodologies de disseny participatives en tallers
cooperatius amb experts, no experts i estudiants de secundaria. Els resultats desvetllen,
entre d’altres, que el discurs transmes en premsa té un to marcadament positiu; que
I’electronica és el sector de major interes per I’aplicacid del grafe, 1 que la recerca i el
finangament son els temes més tractats. D’altra banda, les metodologies de disseny
participatives han demostrat ser utils per connectar el grafé amb diferents sectors de la
indUstria, amb la societat, i amb I’ambit educatiu, a més d’aportar altres beneficis

socials, culturals i economics.

Abstract

The rapidity with which science evolves every day makes it almost impossible for
society to be well informed about the latest scientific advances. This makes it difficult
for decision-making and the public engagement in science. This thesis analyzes the
communication that is being carried out on a relevant scientific advance in materials
science: graphene, a two-dimensional material isolated for the first time in 2004, which
has unique and exceptional properties. Besides that, a new communication channel for
graphene is proposed through the application of participatory design methodologies in
cooperative workshops with experts, non-experts, and high school students. The results
reveal that the information transmitted in the press has a markedly positive tone; that
electronics is the sector of greatest interest for the application of graphene, and that
research and funding are the most commented topics, among others. On the other hand,
participatory design methodologies have proven to be useful for connecting graphene
with different industry sectors, with society, and with the educational field. Moreover,

they provide other social, cultural, and economic benefits.






Proleg

En aquesta tesi doctoral es presenta un estudi sobre la comunicacid del grafe i, alhora,
es proposa una nova via de divulgacido 1 intercanvi a través de |’aplicacio de
metodologies de disseny en tallers participatius per a diferents publics. La comunicacid
cientifica és una disciplina molt amplia que permet una gran varietat de formats. Es per
aixo que, mitjangant la realitzacié d’aquesta tesi, s’ha volgut revalorar la manera en que
s’estan transmetent avui en dia els coneixements sobre un aveng cientific tan rellevant

com el grafe.

El grafé és un nanomaterial descobert I’any 2004 a la Universitat de Manchester. Fou el
primer material bidimensional en ser aillat, i les seves propietats superen amb escreix
les dels materials convencionals. A partir del seu descobriment, es va desencadenar la
recerca en materials bidimensionals i la creacié de molts centres i instituts tecnologics.
A banda d’aix0, I’anomenat “boom” del grafé va generar peces periodistiques en
nombroses publicacions, generalment centrades en 1’exaltacié del material, de les seves
propietats, i de les possibles futures aplicacions (com, per exemple, plagques
fotovoltaiques transparents, dispositius electronics flexibles, bateries amb gairebé el

100% d’eficiéncia energética o equipaments medics domestics).

No obstant, en ciencia de materials es necessiten anys de recerca abans que un material
pugui ser aplicat, estandarditzat i comercialitzat en plenes condicions. Per aquest motiu,
la rapidesa de la comunicacié xoca ara, i des de ja fa uns anys, amb la lentitud de la
ciencia. Aquest buit temporal ha generat inquietud per diverses bandes: I’interes i alhora
el desconeixement de les empreses, 1’enorme inversié per part de la Unié Europea i de
varies multinacionals, la competitivitat d’'un mercat sense regulacié ni normatives, el
sensacionalisme en premsa, la manca d’estudis sobre toxicitat, la falta de legislacio en
tots els paisos, etc., son factors latents des de 1’any 2004, i sembla que aixi seguiran

durant els propers anys.
En aquest context, dirigit per la potencialitat d’un material, €5 on neix i s’engloba

aquesta tesi doctoral. La tesi s’inicia amb un recull de totes les noticies sobre el grafe

publicades per tres diaris de referéncia internacional en la seva versio en linia: The New

Xi



York Times (Estats Units), The Guardian (Regne Unit) i El Pais (Espanya). L’analisi es
realitza sobre les noticies publicades entre 1’octubre de 1’any 2004, coincidint amb el
primer aillament del grafé, i ’octubre del 2017. En base als resultats d’aquesta analisi, i
havent detectat els punts febles en la comunicaci6 de masses sobre el grafé, es

consideren diverses opcions per incrementar i aportar valor a tal comunicacio.

Es consideren diferents formats i vies i, finalment, s’opta per la generacio de tallers
participatius amb la inclusié de metodologies del camp del disseny, pel fet de ser una
disciplina que ofereix nombroses possibilitats de treball cooperatiu. En els tallers
s’empren diferents técniques creatives, i les sessions sén moderades per la figura d’una
facilitadora. Cada série de tallers es presenta en aquesta tesi com un cas d’estudi,

focalitzat en un pablic objectiu diferent:

e Cas d’estudi 1: Tallers amb experts
Aquests tallers s’anomenen “Graphene Days” (GD), i es realitzen amb experts
de I’ambit del grafé provinents de centres de recerca, i experts d’empreses de
diferents sectors. Es duen a terme cinc sessions a cinc ciutats diferents: (GD1)
Construccio i habitat, a Barcelona; (GD2) Energia, a Vitoria; (GD3) Transport, a
Madrid; (GD4) Alimentacié i embalatge, a Valéncia i (GD5) Salut, a
L’Hospitalet de Llobregat. A part de transmetre coneixements sobre el grafe a
les empreses dels sectors mencionats, aquests tallers van també dirigits a posar
en contacte CIENCIA i INDUSTRIA, i a generar un nou espai de dialeg amb un

llenguatge comd i aixi propiciar possibles futures col-laboracions.

e Cas d’estudi 2: Tallers amb no experts
El segon cas d’estudi es destina a persones adultes no relacionades amb el grafe
i, ni tan sols, amb la ciéncia 0 amb cap empresa que treballi o tingui la intencid
de treballar amb grafé. Aixi doncs, aquest cas d’estudi es destina purament a la
divulgacio cientifica, o al qué podriem anomenar connexié entre CIENCIA i
SOCIETAT. Es realitzen quatre tallers a Barcelona anomenats “Tallers de
Creativitat amb Graf¢”. Les sessions no focalitzen en un tema o sector en
concret, sind que es deixa que els participants decideixin quina direccié prendre

I en quins temes aprofundir.
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e (Cas d’estudi 3: Tallers amb estudiants de secundaria
Finalment, el tercer cas d’estudi es realitza a 1’ambit educatiu. Es creu
convenient incloure aquest ambit per representar la interaccié entre CIENCIA i
EDUCACIO. Es realitzen tres tallers en un institut de Lleida amb alumnes de
primer d’E.S.O. (Educaciéo Secundaria Obligatoria), d’entre 11 i 13 anys.
L’activitat s’anomena “Grafé a I’Aula” i, en ella, s’utilitza el joc com a recurs

central per les diferents parts de la sessid.

De cada un d’aquests casos d’estudi, aixi com de 1’analisi de noticies en els diaris
mencionats, se n’ha redactat i publicat un article cientific. Els quatre articles formen el
cos d’aquesta tesi, que pren el format de compendi de publicacions en la modalitat A
que ofereix el Departament de Comunicacio de la Universitat Pompeu Fabra. Aquesta
modalitat requereix un conjunt de tres articles publicats (o acceptats per a la seva
publicacid) en revistes académiques avaluades que formin part dels repertoris Web of
Science (ISI) o Scopus. També requereix que el/la doctorand/a sigui el/la primer/a
signant, i que almenys un article hagi estat publicat en llengua anglesa.

En el cas d’aquesta tesi, s’han publicat (0 acceptat) quatre articles en llegua anglesa que

compleixen amb els requeriments mencionats en el paragraf anterior. Sén els seglents:

Guasch, B., Cortifias, S., Gonzalez, M., Justel-Vazquez, S., & Pefia, J. (2019). The
Representation of Graphene in the Online Press of the United States, the United
Kingdom, and Spain. International Journal of Communication, 13, 966-990.
Disponible a https://ijoc.org/index.php/ijoc/article/view/9843/2580

Guasch, B., Cortifias, S., Gonzalez, M., & Pefia, J. (2019). Design Methodologies for
Bridging Science, Technology, and Industry: A Graphene-Centered Case Study.
The International Journal of Design Management and Professional Practice,
13(1). https://doi.org/10.18848/2325-162X/CGP/v13i01/1-20

Guasch, B., Gonzalez, M., & Cortifias, S. (2019). Enhancing Scientific Knowledge
Transfer through Design Methodologies: A Graphene-Centered Case Study. The
International Journal of Design in Society, 13(2). https://doi.org/10.18848/2325-
1328/CGP/v13i02/63-85
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https://ijoc.org/index.php/ijoc/article/view/9843/2580
https://doi.org/10.18848/2325-162X/CGP/v13i01/1-20
https://doi.org/10.18848/2325-1328/CGP/v13i02/63-85
https://doi.org/10.18848/2325-1328/CGP/v13i02/63-85

Guasch, B., Gonzalez, M., & Cortifias, S. (Acceptat per a la seva publicacid).
Educational Toolkit Based on Design Methodologies to Promote Scientific
Knowledge Transfer in Secondary Schools: A Graphene-Centered Case Study.

Journal of Technolgy and Science Education.

La memoria que es presenta a continuacio recull i relaciona la informaci¢ inclosa en els
articles, els quals s’inclouen en els annexos. La intencié d’aquesta memoria no és altra
que la de constatar la coherencia investigadora entre les quatre publicacions i alhora

donar una visié global i integrada dels continguts treballats.

La tesi s’ha realitzat dins del Grup d’Investigacié en Comunicaci6 Cientifica (GRECC)
del Departament de Comunicacié de la Universitat Pompeu Fabra, i en col-laboracio
amb 1I’Advanced and Smart Materials Research Group d’Elisava Escola Universitaria.
Aquesta dualitat ha permés realitzar una tesi altament relacionada amb tres ambits

aparentment molt distants: la comunicacio, la ciéncia de materials i el disseny.
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1. INTRODUCCIO

La comunicacio d’avengos cientifics entre els diferents nivells de la societat és un
component intrinsec del desenvolupament economic, aixi com una part essencial de la
cultura d’una societat (Bucchi, 2013). De fet, la vida de tots els individus que integren
una comunitat o societat es veu afectada, d’una forma o altra, per tots els camps de la
ciencia (Shugart & Racaniello, 2015), i els ciutadans necessiten informar-se dels
avencos de la ciéncia per poder ser capacos de prendre decisions en conseqiiencia,
d’adaptar solucions a problemes reals i d’integrar noves rutines o actituds en la seva

vida diaria (von Winterfeldt, 2013).

Per moltes institucions de recerca, comunicar els seus avengos és cada cop més
important (Dominique Brossard & Lewenstein, 2009). Per aquest motiu, han nascut
estudis que critiquen la conceptualitzaci6 del pablic com a “monolitic” i no apte per a la
comprensié de conceptes complexos (Collins & Evans, 2007); aixi com estudis que
diferencien els diferents publics amb termes com ara: “cientifics”, “mediadors”, “public
general” 1 “public interessat”, per exemple (Burns, O’Connor, & Stocklmayer, 2003).
Aquesta nova concepcié de la societat trenca amb 1’anomenat “model de déficit”, el
qual considera que el puablic general presenta un déficit de coneixement que,

consegiientment, fa que sigui incapa¢ d’entendre o de tractar amb temes cientifics 1

tecnologics (Ahteensuu, 2012; Besley & Nisbet, 2013; Suldovsky, 2016).

Els mitjans de comunicacié de masses, que generalment inclouen premsa, televisio,
radio, i plataformes online com ara blogs i xarxes socials (Segui-Simarro, Poza-Lujan,
& Mulet-Salort, 2015), sén els principals transmissors de coneixement cientific un cop
s’acaba I’educacio formal a les escoles i instituts (Dahlstrom, 2014). Aixo converteix als
periodistes en mediadors del coneixement, ja que son els encarregats de transformar
discursos cientifics complexos en llenguatges comprensibles per 1’audiencia general
(Meyer, 2010; Rice & Giles, 2016).

No obstant, hi ha altres vies per les quals es dona i/o es pot donar la comunicacio
cientifica. Considerant que els humans séon, per naturalesa, curiosos, ludics i exploradors
(Czikszentmihalyi, 1990; Liu & Falk, 2014; Venville, Rennie, Hanbury, & Longnecker,



2013), i que I’interés per la ciéncia és sovint elevat (Gaskell et al., 2011), els processos
de vinculaci6 i participacié ciutadana en ciéncia resulten interessants, ja que permeten
implicar a la societat en experiéncies que beneficien a la ciéncia (captacié d’interessos
per part de la societat) i també a la societat (transferéncia de coneixement) (Irwin, 2014;
Stilgoe, Lock, & Wilsdon, 2014).

Aixi doncs, en un context de comunicacio cientifica dominat pels mitjans de
comunicacio i, més concretament, per les institucions de premsa online (Bechmann,
2012; Wade & Schramm, 1969; Wolf & Schnauber, 2015), la present tesi pretén
analitzar el coneixement que s’esta transmetent en premsa sobre un tema cientific actual
i, d’altra banda, aportar a I’ambit de la comunicacio cientifica una estrategia basada en
la participacio/col-laboracié i en un enfocament d’aprenentatge actiu (Misseyanni,
Lytras, Papadopoulou, & Marouli, 2018; Torio, 2019) per fer arribar el coneixement
cientific a la societat i alhora facilitar I’intercanvi de coneixements a diferents grups

amb nivells d’expertesa.

Les metodologies de disseny participatives son una eina que permet facilitar qualsevol
procés de participacio ciutadana o “Public Engagement with Science” (Besley, Dudo,
Yuan, & Lawrence, 2018; Irwin, 2014; Salmon, Priestley, & Goven, 2017; Stilgoe et al.,
2014). Aquestes metodologies neixen de I’ambit del disseny i permeten treballar des del
pensament creatiu; i un dels seus majors avantatges és que poden ser aplicades a
qualsevol altre ambit de coneixement, disciplina o context (Curedale, 2016; Razzouk &
Shute, 2012).

La rellevancia d’aquestes metodologies rau en el fet que permeten generar experiencies
creatives que faciliten el dialeg i la transferéncia de coneixements (Hanington & Martin,
2012). També permeten la conceptualitzacio de propostes per a 1’aplicacié de qualsevol
aveng cientific i tecnologic a través d’activitats dinamiques 1 divertides que potencien la
motivacio, I’interes, la participacio i les habilitats socials dels participants, entre d’altres
(Doorley, Holcomb, Klebahn, Segovia, & Utley, 2018; Mason, Shuman, & Cook, 2013;
Sanders, 2002; Sanders & Stappers, 2008; Tumbaco, Cabanilla, Pavon, & Acosta,
2018).



El fet d’emprar aquestes metodologies en comunicaci6 cientifica no implica que altres
tecniques o recursos siguin menys adequades o beneficioses. Ara bé, poden aquestes
metodologies sumar-se a la resta de técniques que s’empren en el camp de la
comunicacio cientifica com una activitat beneficiosa? Poden ajudar a generar
connexions amb diferents perfils i grups d’individus de manera eficag? Aquest és

I’objectiu principal sobre el qual es construeix la present tesi.

Shugart i Racaniello (2015) argumenten que per explicar la ciéncia de manera eficient,
cal fer-ho sense emprar argot, i que una comunicacié clara és basica, necessaria i
indispensable perqué grups socials pertanyents a diferents disciplines s’entenguin. Cada
individu, pertanyent o no a la comunitat cientifica, prové d’un context diferent i té una
identitat i un tipus d’expertesa diferent (Falk, 2009; Longnecker, 2016). Per aquest
motiu, el treball interdisciplinari necessita de llenguatges clars i amb els quals hi puguin
treballar individus de diferents procedéncies (Luzon, 2013).

A fi de poder experimentar i avaluar I’aplicacié de les metodologies de disseny
participatives en comunicacid cientifica, s’ha escollit un aveng¢ cientific, recent i
rellevant, amb el qual treballar. L’aven¢ seleccionat és el grafé, un material
bidimensional compost d’atoms de carboni i aillat per primer cop I’any 2004 a la

Universitat de Manchester (Novoselov et al., 2004).

El grafé és un nanomaterial que representa una de les deu tecnologies que podrien
canviar radicalment la vida de les persones en el futur (van Woensel & Archer, 2015),
degut a les propietats Gniques que presenta. Es el material més dur i resistent conegut
fins al moment, aixi com el millor conductor eléctric i termic; a més, és flexible i
transparent, imprimible, lleuger i facil d’obtenir (Mertens, 2018). Els seus descobridors,
Andre Geim i Konstantin Novoselov, van rebre el premi Nobel de fisica I’any 2010 per
la seva troballa (The Royal Swedish Academy of Sciences, 2010); fet que desencadena
nombroses inversions en el material i la creacidé de maltiples centres de recerca destinats

a la seva investigacio.

La rad per la qual s’ha decidit centrar la tesi en el grafe és per la seva rellevancia en un
moén cada vegada més centrat en la tecnologia i I’eficiéncia energetica. A més, donat

que el material s’ailla per primer cop I’any 2004, i que la ciencia de materials



evoluciona molt lentament, el grafé encara es troba en els seus inicis. Es per aix0 que
resulta adequat per a la conceptualitzacié de possibles productes i la visualitzacid

d’escenaris futurs.

La tesi que es desenvolupa en les seglients pagines i capitols s’estructura en dues parts
diferenciades. D’una banda, I’analisi de contingut de les noticies publicades sobre el
grafe en tres diaris amb repercussié internacional: The New York Times (Estats Units),
The Guardian (Regne Unit) i El Pais (Espanya). D’altra banda, 1’analisi de 1’aplicacio
de metodologies de disseny participatives en sessions creatives per a la comunicacio i
transferéncia de coneixement del grafé. Aquesta segona part s’ha dut a terme per mitja
de la realitzaci6 de tres casos d’estudi: (1) cinc tallers amb experts anomenats
“Graphene Days”; (2) quatre tallers amb no experts anomenats “Tallers de Creativitat

amb Grafe”; i (3) tres tallers amb estudiants de secundaria anomenats “Grafe a 1’ Aula”.

La Figura 1 recull de manera grafica aquestes parts, les quals, com s’observa, sorgeixen
de I’analisi i experimentaciO a partir de les quatre vies principals que connecten la
comunitat cientifica amb la societat (mitjans de comunicacio, inddstria, accions directes
i educaci®). Aquestes vies son les que permeten que es duguin a terme processos de
comunicacio cientifica, és a dir, de disseminacio i transferéncia de coneixement. Les
fletxes internes del cercle “Ciéncia” fan referéncia a I’intercanvi de coneixements entre

experts; proces que també forma part de la comunicacio cientifica.

Mitjans de comunicacid Anul_|5| de
/—\ contlngUt

Industria
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Metodologies

T Acdions directes " de disseny
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W/

COMUNICACIO CIENTIFICA
Intercanvi + Disseminacié + Transferéncia de coneixement

Figura 1. Marc conceptual de la tesi i parts amb que s’estructura.



La primera part (analisi de contingut) i els tres casos d’estudi de la segona part
(metodologies de disseny participatives) coincideixen amb els quatre articles, publicats

en revistes cientifiques, que configuren aquesta tesi per compendi de publicacions.

Tal com enuncia Pombo (2000), la comunicacid cientifica abasta tres nivells: la
comunicacio horitzontal entre experts (legitimacid), la comunicacié transversal entre
ciéncia i societat (difusio) i la comunicacid vertical entre generacions (docéncia). Els
tallers amb experts d’aquesta tesi corresponen al primer nivell, de legitimacio; els tallers
amb no experts responen al nivell de difusio; i, finalment, els tallers amb estudiants de
secundaria pertanyen al tercer nivell, de docéncia. La rad per la qual s’ha decidit fer una
analisi de premsa previa a I’experimentacié amb aquests tres nivells de la comunicacid
cientifica és per la informacio que la premsa dona sobre el qué esta rebent actualment la
societat. La metodologia i el contingut dels casos d’estudi s’ha basat en els resultats de
I’estudi de premsa: en tractar de millorar els punts febles detectats en la transmissio de

coneixements a través de peces periodistiques.

La present memoria tracta d’unificar els continguts dels quatre articles i demostrar-ne la
coherencia investigadora, aixi com d’aportar una reflexi6 conjunta sobre 1’experiéncia

que ha suposat la realitzacié de la tesi.

El Grup de Recerca en Comunicacié Cientifica (GRECC) de la Universitat Pompeu
Fabra té¢ una extensa i demostrada experiéncia en I’estudi, des d’un punt de vista
académic, de la comunicacié i la divulgacié de la ciencia (Cortifias Rovira, 2007,
2009b, 2009a; Pont Sorribes, Cortifias Rovira, & Di Bonito, 2013). La tesi s’inclou dins
d’aquest grup de recerca i tracta d’aportar una nova perspectiva fonamentada en
I’aplicaci6 de metodologies propies del camp del disseny com a recurs favorable per a la

comunicaci6 cientifica.






2. MARC TEORIC

2.1. Comunicacio cientifica

La ciéncia i la tecnologia evolucionen, any rere any, de forma més rapida i trencadora,
fent que sigui gairebé impossible estar al dia amb els nous avencos (Rice & Giles, 2016;
Takahashi & Tandoc, 2016). Es per aixd que la comunicacio cientifica resulta una
disciplina necessaria i molt rellevant en la transmissio de coneixement cientific a tots
nivells de la societat i per a diferents publics, ja que es tracta de la linia continua
d’interaccions entre investigadors, desenvolupadors, responsables politics i ciutadans, a
més de les persones mediadores que fan possibles la majoria d’aquestes interaccions
(Davies & Horst, 2016; van der Sanden & Flipse, 2015; Wehrmann & van der Sanden,
2017).

Molts autors han definit el concepte de comunicacié cientifica al llarg dels anys i,
malgrat les definicions variin, hi ha certs aspectes sempre comuns en qualsevol procés
de comunicacio de la ciéncia (Bell, Lewenstein, Shouse, & Feder, 2009; Burns et al.,
2003; European Commission, 2012; Fischhoff & Scheufele, 2013; L. S. Johnson, 2005;
Jucan & Jucan, 2014; Latour, 2010; Office of Science and Technology and Welcome
Trust, 2000; Wiener, Schmeling, & Hopf, 2017):

e EIl primer aspecte comi és que I’objectiu principal de qualsevol procés de
comunicacio cientifica és el d’aconseguir una transferéncia de coneixement
favorable. Aixi doncs, I’ensenyanga i 1’aprenentatge hi sén sempre presents, bé
sigui en una direccid (per exemple, d’expert a no expert) o bé en ambdues

direccions (per exemple, entre experts de diferents ambits).

e La comunicacio cientifica es dona en molts ambits, i pot ocdrrer, generalment,
entre: experts del mateix ambit; experts de diferents ambits; experts i mediadors
(intermediaris); mediadors i no experts; experts i no experts. Aixi doncs, la
informacid6 no sempre ha de partir necessariament d’un expert, ja que un

mediador pot fer de transmissor de coneixement. Un exemple de mediadors



poden ser els periodistes en redactar una noticia, o bé els professors de ciencia i

tecnologia en impartir una classe.

e Per la seva definici6 1 caracteristiques, la comunicaci6 cientifica no s’ha
d’entendre com una realitat rigida o fixa, sin6 liquida i canviant. No ha de servir
per imposar consens social, sind que cal entendre-la com un procés huma de
relacio i intercanvi. Per tant, la comunicacio cientifica no implica uniformitat, ni
pel qué fa als continguts o informacio, ni al llenguatge o format. Es poden
emprar, doncs, molts formats de disseminacié d’informaci6 cientifica, 1 aquests

no son ni estandards ni limitats.

e La comunicaci6 cientifica es tracta, moltes vegades, com un “pont” entre
informacid cientifica i destinataris o public. Per tant, no hauria de ser entesa com
una disciplina que pretén imposar un consens social, sind com un procés més

huma, no lligat a conceptes com la tecnocracia o la funcionalitat.

e EI concepte de divulgacié cientifica se sol emprar, moltes vegades, com a
sinonim de comunicacié cientifica, quan aquesta es dona entre experts i no
experts. Es a dir, divulgacio implica que el receptor de la informaci6 cientifica

sigui el public general, la societat.

La rellevancia d’una bona transmissi6 de coneixement cientific recau en el fet que el
coneixement de la societat pot influir en la presa de decisions en temes relacionats amb
la ciencia (Shugart & Racaniello, 2015). Per exemple, pot incrementar el financament,
estimular la generaci6 de noves politiques, o accelerar la inclusid6 d’un nou aveng

tecnologic al mercat, entre d’altres (Scharrer, Rupieper, Stadtler, & Bromme, 2017).

Sense un aprenentatge continu i efica¢ per part de la societat, les creences socials no
estan alineades amb la realitat (Dietz, 2013). Per aquest motiu, els ciutadans han de
confiar en la disciplina de la comunicaci6 cientifica i en els mediadors per informar-los
sobre els fets que han de saber per poder prendre decisions; des de les decisions més
quotidianes fins a les que poden definir el rumb de la recerca cientifica i dels futurs

avencos tecnologics i, fins i tot, la creacio de noves legislacions (Dietz, 2013).



La ciencia i la tecnologia prenen un paper molt important en la naturalesa i la qualitat de
vida d’una societat, per la qual cosa no és d'estranyar que els individus es vegin cada
cop més exposats a problemes o reptes que tenen algun component cientific. Des d’una
decisid individual sobre una vacuna, fins a una decisié regional o estatal sobre la
disponibilitat d’aigua o decisions globals sobre el canvi climatic, requereixen que la

ciencia tingui veu durant el procés de presa de decisions (Shugart & Racaniello, 2015).

Besley, Dudo i Yuan (2018) enumeren els sis objectius de la comunicacié cientifica.

Aquests son:

Demostrar I’expertesa de la comunitat cientifica.

Escoltar el que pensen els altres sobre temes cientifics.

Demostrar que la comunitat cientifica es preocupa pel benestar de la societat.
Demostrar 1’obertura i transparéncia de la comunitat cientifica.

Demostrar que els cientifics comparteixen valors com a comunitat.

© a k~ w e

Enunciar i emmarcar les implicacions en la recerca per tal que els membres de la
societat puguin reflexionar sobre un tema, de tal forma que aquest tingui

ressonancia amb els seus valors.

Aquests sis objectius estan relacionats amb un enteniment de la comunicacio cientifica
com a via intermediaria multi-dimensional on la confianga, I’equitat i la identitat hi

tenen un pes molt important (Besley, Dudo, & Yuan, 2018).
a) Etica de la comunicacio cientifica

La comunicacio cientifica es fonamenta en la idea que com més coneixement, millor. Es
a dir, que “més coneixement” és millor que “menys coneixement”, i que cal informar a
tots els puablics, dels més als menys especialitzats, perqué aquests puguin prendre
millors decisions de cara al futur (Medvecky & Leach, 2017). Tal com afirmen
Medvecky i Leach (2017), cal transmetre coneixement “pel bé del coneixement”, per
incrementar 1’alfabetitzacio i la cultura de la societat; la qual cosa aporta a la disciplina

de la comunicacio cientifica un significat certament moral.



Ara bé, qui decideix el qué és moral transmetre? Es éticament correcte transmetre
coneixements sobre com crear armes biologiques, per exemple? La comunicacio
cientifica neix a partir de la unié de tres camps o disciplines: la ciéncia, la comunicacio i
la mediacié (generalment associada al periodisme) (Priest, 2010). Aquesta uni6 és un
dels punts forts de la comunicaci6 cientifica, perd a vegades també representa una
debilitat, ja que es tracta de camps amb interessos molt diferents (Segui-Simarro et al.,
2015). A fi d’entendre els fonaments de la comunicacio cientifica, cal atendre a les

normes etiques que guien la ciéncia, la comunicacio i la mediacio.

Probablement, les normes més establertes de la ciencia sén les enunciades pel socioleg
Robert Merton 1’any 1942, sota 1’acronim CUDOS (Communalism, Universalism,
Disinterestedness, and Organized Scepticism) (Merton, 1942). Aquestes son:
Comunalisme (el coneixement cientific és propietat comuna de tota la comunitat
cientifica), Universalisme (la validesa de les afirmacions cientifiques hauria de basar-se
en criteris universals), Desinteressament (tot treball cientific hauria de perseguir el
benefici de la comunitat cientifica com a institucié, no el benefici personal), i
Escepticisme Organitzat (no s’haurien d’acceptar informacions cientifiques fins que

aquestes no s’hagin examinat i testejat).

D’altra banda, les normes ¢étiques de la comunicacio es recullen en el “NCA Credo for
Ethical Communication” (National Communication Association, 1999). En ell s’afirma
que una comunicacio etica hauria de millorar o potenciar el valor i la dignitat humana,
tot fomentant la Veracitat, I’Equitat, la Responsabilitat, la Integritat Personal i el

Respecte per un mateix i pels altres.

Pel qué fa a la mediacio i al periodisme, hi ha diverses normes i guies etiques, pero totes
elles conflueixen en els mateixos elements. Un exemple son les normes establertes en el
“SPJ Code of Ethics” (Society of Professional Journalists, 2014), que inclouen: la
Veracitat i Precisio en la redaccid de continguts; el Principi de Limitacié de Danys (el
qual requereix que els mediadors valorin i contrastin la necessitat d’informacié per part
del public envers els danys potencials que tal informacio pugui ocasionar); i el Principi
d’Independencia (que sosté que 1’obligacid principal dels periodistes i mediadors és

servir al public).
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Totes aquestes normes etiques formen, o haurien de formar part, de qualsevol proces de
comunicacio cientifica. Ara bé, un aspecte important en comunicacié cientifica és fer la
ciéncia atractiva pel public, per tal que aquest public la trobi interessant, 1’accepti, i
’integri (Dahlstrom & Ho, 2012). Es per aquest motiu que moltes vegades s’empra la
narrativa com a recurs, aixi com un to sensacionalista per transmetre coneixements
cientifics (Dahlstrom, 2014). Aquest fet deixa la comunicacio cientifica en un espai étic
dif6és, en queé no acaba de quedar clar quins son els principis que I’han de regir. Es
podria dir que aquesta disciplina té un espai étic normatiu (que és la suma de les normes
etiques de la ciéncia, la comunicacio i la mediacio) i un altre espai étic descriptiu (que
es tracta d’un espai nou, on es prioritzen certes normes per segons quins contextos i

finalitats) (Medvecky & Leach, 2017).

Per tant, la comunicacié cientifica no pot fonamentar-se en cap de les tres guies etiques
dels seus sub-camps o disciplines; basicament perqué no és ni ciéncia pura, ni
comunicacio pura, ni mediacidé pura. Sovint és una barreja de les tres, pero, alhora,
també és una disciplina diferent que no sempre respon a aquestes. La resposta a que €s
exactament la comunicaci6 cientifica i quins principis la guien és un debat étic obert on
multiples autors n’han donat diferents punts de vista (Dahlstrom & Ho, 2012;
Gasparyan, Gerasimov, VVoronov, & Kitas, 2015; Gasparyan, Yessirkepov, Diyanova, &
Kitas, 2015; Kueffer & Larson, 2014; Medvecky & Leach, 2017; Toulmin, 2003). Tots
ells coincideixen en qué, com més s’apropi la comunicacio6 cientifica als principis €tics
de les tres disciplines mencionades, més étic en sera el resultat. Deixant, aixi, el debat
obert, en els seguents apartats es tractara d’entrar més en el detall de la comunicacio i
divulgacié cientifiques pel qué fa a processos, practiques i transferéncia de

coneixement.

b) La practica divulgadora

En la majoria de processos de divulgacio cientifica s’esdevé un canvi en el llenguatge,
per tal que continguts complexos puguin ser assequibles per publics amplis (Cortifias
Rovira, 2008). No obstant, moltes vegades aquesta transformacio del llenguatge implica
una simplificacio de continguts. Tal com afirma Luzén (2013), la comunicacid de la

ciéncia no s’hauria d’abordar a través de la simplificacio de continguts, sin6 a través de
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la re-contextualitzacio del discurs cientific. Aquesta re-contextualitzacié es refereix a

una adaptacié dels continguts a un domini diferent, pero sense perdua d’informacio.

Generalment, els anomenats mediadors, tant individuals (persones) com col-lectius
(empreses o institucions), son els que s’encarreguen d’aquesta re-contextualitzacio. A
aquests mediadors també se’ls anomena intermediaris o “agents de coneixement”
(“knowledge brokers™) (Lomas, 2007; Meyer, 2010). Les teories de la intermediacio de
coneixement demostren que, d’una banda, els contextos sociopolitics i, de I’altra, les
organitzacions mediadores, configuren la forma en que la societat interactua amb el
coneixement, I’interpreta i I’entén (W. L. Allen, 2018). La mediacié de coneixements és
necessaria també dins de la propia comunitat cientifica, degut a la multiplicitat d’ambits

i experteses existents (Collins, 2014).

Aixi doncs, s’anomena mediacio o intermediacié del coneixement a tota activitat que
vincula investigadors (cientifics) amb qualsevol “responsable de decisi¢” (ciutadans,
politics, empresaris, responsables d’institucions, etc.) (Lomas, 2007). Els mediadors sén
els encarregats de dur a terme aquestes activitats, i la seva tasca consisteix en “traduir” i
“empaquetar” la informacié de manera que sigui més accessible, a fi de donar forma al
coneixement que circula a través seu (Bandola-Gill & Lyall, 2017; Spiegelhalter, 2017).
Es distingeixen tres categories de mediacio: (a) la gestio del coneixement, que inclou la
generacio, interpretacio i1 intercanvi de coneixement; (b) I’enllag 1 interconnexid entre
investigadors i responsables de decisid; i (c) el desenvolupament de capacitats que

promoguin intercanvis més rellevants en el futur (Ward, House, & Hamer, 2009).

Es important que recursos com el coneixement i el financament flueixin de manera
bidireccional entre académics/cientifics i els diferents publics; i la manera de fer-ho és a
través dels mediadors (Sundquist, 1978). Per la rellevancia d’aquesta posicio
intermédia, un element fonamental de la mediaci6 és la credibilitat, ja que sovint els
mediadors creen i afegeixen nous continguts en el procés de transformacio del discurs
cientific (W. L. Allen, 2018; Druckman, 2001; Meyer, 2010). En aixo també hi tenen a
veure els diferents valors, prioritats i contextos sociopolitics tant dels mediadors com
del public receptor de la informacid, ja que aquests influeixen en la interpretacié del
coneixement i en la conseguent presa de decisions (Oliver, Innvar, Lorenc, Woodman,
& Thomas, 2014).
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El concepte de qualitat es fa aqui important. Aconseguir una bona qualitat en la
transmissié de coneixements és un dels grans reptes de cientifics i mediadors. De fet,
sovint els comunicadors de ciencia no tenen els recursos necessaris per aconseguir la
qualitat que es desitjaria (Clark et al., 2016). Nombrosos autors han escrit sobre el buit
existent entre cientifics i mediadors, i entre cientifics i societat, aixi com la incapacitat
de la majoria de cientifics per adoptar llenguatges senzills en la transmissié dels seus
coneixements (Gauchat, 2011; Jensen & Buckley, 2014; Segui-Simarro et al., 2015).

Un altre impediment per aconseguir una divulgacio cientifica de qualitat és el fet que la
ciencia sigui considerada, en molts casos, com quelcom inamovible i irrefutable per part
de la societat (Bucchi, 2013); sobretot quan ni tan sols els propis investigadors es posen

d’acord en la definicié de “ciéncia” com a tal (Salmon et al., 2017):

e D’una banda, els investigadors d’ambits cientifics defineixen la ciéncia com un
procés sistematic d’observacio i experimentacidé que condueix a una comprensio
profunda sobre I’estructura i la naturalesa del mén fisic i natural; a través del

desenvolupament i prova d’hipotesis i principis.

e Draltra banda, els investigadors d’ambits socials entenen la ciéncia com una
activitat social, no exempta o distanciada de la influéncia social, ni dels
processos i tendencies que es troben en altres ambits d’activitat. També veuen la
ciéncia com un recurs discursiu utilitzat per legitimar les agendes d’aquells qui
tenen interessos politics o economics particulars, des d’individus fins a governs,

empreses i altres institucions.

Aquestes diferencies de base poden complicar molt la concepcio de la ciencia per part
de la societat. Segons Bucchi (2013), la ciéncia hauria de passar de la “fase heroica” i
distanciada de la societat en que es troba a una fase on la qualitat sigui la prioritat de
totes les parts implicades. De fet, tots els individus de la societat s’enfronten, cada dia, a
tota una serie d’informacions socials, politiques i mediambientals, sobre les quals
s’espera que prenguin les decisions adequades en cada cas (Takahashi & Tandoc, 2016).
No obstant, només alguns pocs adults tenen formacié de cada tema en concret i,
tanmateix, es pretén que els ciutadans puguin generar arguments i emetre judicis en

votar o recolzar un grup, una idea o un partit politic (Miller, 2010).

13



En la majoria d’estudis sobre divulgacid cientifica i comprensio de la ciéncia per part
del public hi apareix la idea de déficit d’informacio, o “model de déficit” (Ahteensuu,
2012; Besley & Nisbet, 2013). Aquest model es basa en la consideracié que el pablic no
expert presenta un deficit de coneixement sobre temes cientifics i tecnologics, que
resulta en escepticisme o hostilitat envers la ciéncia per manca d’informacié i
d’enteniment (Suldovsky, 2016). La critica envers aquest model és cada cop més forta, i
hi ha una tendencia creixent a considerar que el buit entre la comunitat cientifica i el
public no ¢és culpa d’un deéficit de coneixement, sin6 d’una mala comunicacié per part
dels cientifics (Bucchi, 2004, 2008; Yearley, 2004). Per aquest motiu, els investigadors
son cada cop més conscients de les seves idees preconcebudes Iligades al model de
deficit i, poc a poc, intenten obrir-se al public o “publics” (M. Bauer, 2008; Borchelt &
Nielsen, 2008; Macdonald, 2007).

La idea de dirigir-se als diferents “publics” de manera plural és una forma de reconéixer
qgue no nomes existeix un perfil de public no expert, sind que hi ha diferents nivells
d’alfabetitzacié sobre la ciéncia en una mateixa societat. Aquesta concepcidé permet
detectar que cada grup té necessitats de cognici6 i aprenentatge diferents, en funcié de

la seva edat, procedéncia, nivell d’estudis i interessos, entre d’altres (Einsiedel, 2008).

Sens dubte, cientifics, mediadors i no experts habiten entorns d’informacio i llenguatges
diferents (Zhao, Leiserowitz, Maibach, & Roser-Renouf, 2011). Per tal que la
comunicacio i la divulgacio cientifiques siguin eficients, cal que el public pugui confiar
plenament en la informacid que rep. Per tant, treballar en la credibilitat és
imprescindible, i aquesta es basa en dos aspectes: 1’experiéncia o pericia (que inclou el
coneixement i la precisio) i la fiabilitat (que implica caracteristiques com integritat,

motivacio, caliu i amabilitat) (Fiske & Dupree, 2014).

Altres técniques que milloren la practica divulgadora sén el fet de tenir en compte
aspectes culturals, 1’as de recursos literaris com ara metafores i simils, I’humor, 1’4s
d’imatges o esquemes visuals i la integracié de recursos multi-sensorials (Boeynaems,
Burgers, Konijn, & Steen, 2017; Kueffer & Larson, 2014; Medin & Bang, 2014; Riesch,
2014; Rodriguez Estrada & Davis, 2015).
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Alguns autors creuen que la comunicacio cientifica hauria de ser una tasca essencial
dels cientifics, ja que aquests son els qui tenen 1’expertesa i el domini sobre els temes
que han de ser comunicats (M. W. Bauer & Jensen, 2011; Hu, Li, Zhang, & Zhu, 2018;
Shugart & Racaniello, 2015). De fet, molts cientifics dediquen part del seu temps a
comunicar la seva feina, aixi com a assegurar una bona cobertura mediatica dels seus
avencos (Besley, Dudo, Yuan, & Abi Ghannam, 2016; Besley, Oh, & Nisbet, 2013;
Grand, Davies, Holliman, & Adams, 2015; Jensen & Holliman, 2016; Takahashi &
Tandoc, 2016). Generalment, ho fan per dos motius: primer, perqué creuen en la seva
tasca com a investigadors i en 1’altruisme de la comunicacié cientifica i, segon, perqué
el fet que els mitjans de comunicacié s’interessin per un tema aporta legitimitat a la
recerca, la qual cosa resulta d’interés per les institucions académiques (Tsfati, Cohen, &

Gunther, 2010).

Existeixen altres motius, com ara el sentit de 1’obligacio, el gaudi personal, la propia
promocio, la disponibilitat de temps, o altres raons personals (Besley, Dudo, Yuan, et
al., 2018; Besley et al., 2013; Dudo, 2012). Tanmateix, hi ha certes barreres que poden
desencoratjar als cientifics en al seva tasca divulgadora, com ara la manca d’incentius
per part de les institucions de recerca, la manca de recursos destinats a divulgacio, la
manca d’aptituds comunicatives, o la manca de suport per part de carrecs superiors
(Dunwoody, Brossard, & Dudo, 2009; Shugart & Racaniello, 2015; The Royal Society,
2006).

El que esta clar és que, en parlar de practica divulgadora, els mitjans de comunicacid
son els majors mediadors entre ciéncia i societat, ja que s’empren com a vehicle per
mantenir la societat informada i son la font més consultada d’informacio cientifica pels
adults (Dudo & Besley, 2016; National Science Board, 2012). Tot i el buit existent entre
cientifics i mediadors (degut a que habiten ambits de coneixement i llenguatges molt
diferents), i malgrat la visié critica dels cientifics envers els mitjans de comunicacio, la
propia experiencia personal dels cientifics en tractar amb periodistes és principalment
positiva (Besley & Nisbet, 2013). La majoria de cientifics coincideixen en que, com
més noticies sobre ciéncia es publiquen, més es fomenta 1’interés per part del public; la
qual cosa fa incrementar el coneixement sobre un tema per part de la societat (Rainie &
Funk, 2015).

15



En general, els mitjans no dediquen la mateixa atencié a qliestions com la politica i la
delinqliencia, que a continguts cientifics i tecnologics; de la qual cosa se’n deriva una
cobertura periodistica molt més baixa per la ciéncia i la tecnologia, enfront als altres
tematiques (Baker, Williams, Lybbert, & Johnson, 2012). Aquesta relativa baixa
cobertura es correspon probablement amb els seguents tres factors: en primer lloc, la
manca aparent de noticies o de contingut noticiable en comparacié amb altres camps; en
segon lloc, el repte que suposa pels periodistes entendre, saber interpretar i transmetre
temes complexos; i, en tercer lloc, la percepcio dels periodistes sobre el nivell
d’alfabetitzacid de la societat, que pot fer creure als periodistes que certs temes no faran
augmentar la lectura de les seves noticies (Baker et al., 2012). Aquest darrer factor
resulta certament ironic, tenint en compte que moltes publicacions consideren els
mitjans de comunicacié com la via clau en la transmissio de coneixement sobre temes
complexos, com, per exemple, el canvi climatic (Kahlor & Rosenthal, 2009; O’Neill &
Nicholson-Cole, 2009).

Son, doncs, els periodistes els qui decideixen quins avengos son noticiables, és a dir,
quins temes s6n més interessants pels lectors (Segui-Simarro et al., 2015). Per norma
general, sera noticiable tot alldo que tingui el potencial d’aportar beneficis socials,
culturals, economics, politics i mediambientals. Aquesta tasca de seleccio de la
informacié més rellevant per a la societat converteix als periodistes en “guardians de la
ciencia” (“scientific gatekeepers”), com aixi han definit varis autors (Eveland &
Cooper, 2013; Shoemaker & Vos, 2009). El procés de configuracio de 1’agenda
mediatica es coneix com a agenda setting i, amb ell, les agencies de noticies seleccionen
els temes a disseminar; fet que segueix succeint en 1’actual ecosistema informatiu digital

(Boumans, Trilling, Vliegenthart, & Boomgaarden, 2018; McCombs, 2004).

Malgrat el pas de la premsa en paper a la premsa en linia que s’esta esdevenint en els
darrers anys, el contingut més consultat segueix sent el de les agéncies periodistiques
tradicionals, fet que es deu als forts vincles de la societat amb aquestes organitzacions i
a la confianca adquirida al llarg dels anys (Bechmann, 2012; Wade & Schramm, 1969;
Wolf & Schnauber, 2015). Del que no hi ha dubte és que, actualment, Internet és la font
principal de consulta d’informacidé sobre temes cientifics i tecnologics per part de
qualsevol grup de la societat (A. A. Anderson, Brossard, & Scheufele, 2010; Beaujon,
2012; Ginther & Domahidi, 2017; National Science Board, 2014).
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2.2. Transferéncia de coneixement

El concepte de transferéncia de coneixement es refereix a tot procés mitjancant el qual
es crea una relacid o vincle d’ensenyament-aprenentatge (Choo, Linderman, &
Schroeder, 2007; Sharon Lynch, Kuipers, Pyke, & Szesze, 2005). L’objectiu principal
de tots els sistemes de transferéncia de coneixement (principalment el sistema educatiu i
la comunicacid cientifica) sempre ha estat el de desenvolupar, en un individu, les
capacitats de pensar i de processar nous coneixements, els quals hagin estat adquirits a
través d’una relacid6 d’ensenyament-aprenentatge (Valdez & Bungihan, 2019).
L’individu s’ha de poder desenvolupar al seu propi ritme, ha de poder explorar el seu
potencial, ha d’aprendre a afrontar-se a diverses situacions i ha de saber com gestionar i
resoldre conflictes (Pimvichai, Yuenyong, & Buaraphan, 2019). Per completar el cicle,
els coneixements apresos s’han d’aplicar de manera eficag a la societat, creant aixi un
vincle continu d’inversi6 i retorn (Valdez & Bungihan, 2019). Per tant, la transferéncia

de coneixement sempre persegueix obtenir, a llarg termini, el benefici de la societat.

Els processos de transferencia de coneixement es donen, per norma general, entre una
figura de transmissor (educador, mestre, professor, expert) i una figura de receptor
(alumne, deixeble, aprenent, no expert). Per tant, la transferéncia de coneixement no és
més que el pas entre dos processos: de la difusié del coneixement (transmissio) a
I’apropiacié del coneixement (recepcié i adopcid) (Torio, 2019). Durant el procés
d’ensenyament-aprenentatge, el transmissor ha de ser capa¢ de reconéixer la manera de
pensar del receptor, per aixi ajudar-lo a construir i comprendre el coneixement segons
les seves capacitats; només aixi es podra garantir una bona transferéncia de coneixement
(Mamlok-Naaman, Hofstein, & Taitelbaum, 2012).

En aquest proces, les tecniques, eines i estrategies emprades per part del transmissor han
de ser dinamiques, a fi de respondre a les diverses necessitats d’aprenentatge dels
receptors, en cas que n’hi hagi més d’un (Mamlok-Naaman et al., 2012; Minstrell &
Stimpson, 2013). D’aquesta adequacioé de mitjans i eines en depén que la transferéncia
de coneixement sigui un éxit o un fracas (Davis, Petish, & Smithey, 2006). Per exemple,
molts processos d’aprenentatge de les ciéncies es centren en la memoritzacié de

continguts, enlloc de focalitzar en la practica del pensament critic, I’analisi logica 1 la
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resolucié sistematica de problemes reals (Pimvichai et al., 2019). Es, doncs, molt
important que cada procés de transmissid s’adapti acuradament a les necessitats,
I’interes, la motivacid i les caracteristiques dels receptors, ja que un bon enfocament

d’ensenyament contribueix a uns resultats d’aprenentatge de major qualitat (Choo et al.,

2007; Valdez & Bungihan, 2019).

a) Aula invertida i aprenentatge combinat

L’aula invertida és un concepte que transforma la idea tradicional i unidireccional
d’ensenyament emprat en col-legis, instituts, académies i universitats, per donar lloc a
un model d’aprenentatge basat en la practica, de la qual I’alumne (receptor) n’ha
d’extreure, poc a poc, la teoria (Eldy et al., 2019). Es fonamenta en proporcionar a
I’estudiant tots aquells recursos necessaris (conferéncies enregistrades, videos, tests en
linia, exercicis, etc.) per facilitar un aprenentatge independent i transformar les aules en
espais de debat, d’interaccio i de resoluci6 de dubtes (Mason et al., 2013). Un concepte
relacionat amb 1’aula invertida és el d’aprenentatge combinat, el qual s’abasteix dels
aspectes més positius de 1’ensenyament a 1’aula i els més positius de I’aprenentatge
independent per crear experiéncies amb major flexibilitat i possibilitats, les quals solen

augmentar la motivacio dels estudiants (Eldy et al., 2019).

L’objectiu principal de I'aula invertida i de 1’aprenentatge combinat €s animar als
estudiants que solen tenir problemes de cognici6 i d’aprenentatge a extreure conclusions
sense prejudicis de fets que hagin pogut observar, enlloc de limitar-se a copiar apunts en
una classe tradicional, per després memoritzar-los (O’Flaherty & Phillips, 2015). La
satisfaccid dels estudiants envers el seu aprenentatge per matéries complexes en aplicar
aquestes tecniques és més gran que amb el format d’aula tradicional (Baepler, Walker,
& Driessen, 2014). Aixo probablement es deu a que, en ’aula invertida i en els
processos combinats, els estudiants han de ser més actius i han de demostrar les seves
habilitats tot llegint, discutint, escrivint, explorant les seves propies actituds i valors,
focalitzant en la comprensié de temes complexos i, en general, pensant i expressant el
seu procés de pensament (Baepler et al., 2014; Uzunboylu & Karagozli, 2017). En
definitiva, 1’is de I’aula invertida i de 1’aprenentatge combinat en I’ensenyament de

matéries complexes és beneficios pels estudiants (Capone, Del Sorbo, & Fiore, 2017).
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b) Argumentacid cientifica

En el sistema educatiu és molt facil detectar que, en gairebé tots els processos, el
transmissor del coneixement és el professor, mentre que els receptors sén els alumnes.
Ara bé, en altres entorns, transmissor i receptor poden estar molt distanciats i/o poden
alternar el seu rol en una mateixa conversa o entorn d’interaccid. De fet, un cop els
individus es troben fora de I’aprenentatge formal de les escoles, els mitjans de
comunicacié es converteixen en la font principal d’informaci6 cientifica (National
Science Board, 2012), i la Internet és el recurs més emprat per entendre i ampliar el
coneixement sobre els temes transmesos a través dels mitjans (Falk & Needham, 2013;
Miller, 2010).

En el cas dels mitjans, son els periodistes els qui actuen de transmissors (tot i que
previament fossin receptors del mateix coneixement, on els cientifics n’eren els
transmissors). En canvi, en el cas d’Internet, hi poden haver multiples transmissors i
receptors interactuant constantment a través de debats i forums digitals, o de les xarxes
socials (Meraz, 2011; VVan Noorden, 2014; Wolf & Schnauber, 2015).

Aquest escenari virtual, on I’abundancia de la informaci6 i1 d’interlocutors és
desmesurada, és un clar exemple de la paradoxa “coneixement-ignorancia” (Ungar,
2000). La paradoxa suggereix que la sobresaturacié de 1’entorn d’informacié ha creat
grups de coneixement especialitzats 1 ha augmentat el nivell d’ignorancia general sobre

temes cientifics. Es a dir, hi ha desinformacié per culpa de sobresaturacié d’informacio.

Malgrat aquesta desinformacié generalitzada, el public sol apreciar la ciencia, i la sol
valorar de manera positiva (Takahashi & Tandoc, 2016). Aquesta apreciaciéo es
relaciona amb un coneixement moderat de la ciéncia. La importancia d’aconseguir una
bona transferencia de coneixement de temes cientifics rau en la propia importancia del
coneixement cientific, el qual pot explicar la majoria de fenomens que envolten i
preocupen als humans (Malka, Krosnick, & Langer, 2009). Aixi mateix, el coneixement
cientific pot ser un fort pronostic de les actituds envers la ciéncia, tot i que en aixo

tambe hi afecten altres factors contextuals i demografics (Sturgis & Allum, 2004).
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En definitiva, ’apreciacido per la ciéncia en fa créixer l'interés i augmenta el

coneixement cientific de la societat, que alhora crea actituds envers la ciéncia.

Aixi com la relacio entre apreciacio, coneixement i actituds envers la ciéncia, hi ha
també¢ una relacid entre 1’habilitat d’argumentar ciéncia i la comprensié de la ciéncia.
L’argumentaci6 cientifica €s una habilitat comunicativa molt rellevant en 1’aprenentatge
de ciencies, ja que es basa en la capacitat de raonar. Es defineix com un procés o accid
on I’aprenent o receptor explica raonadament un concepte i/0 en proporciona una
justificacio amb proves i recursos de suport (Pimvichai et al., 2019). Es a dir, el receptor
es converteix en transmissor a fi d’integrar el coneixement. Per aconseguir-ho, ha
d’utilitzar els seus coneixements cientifics i capacitats cognitives per generar un
argument i aixi participar en un procés social d’intercanvi i defensa del seu raonament,

tot assolint els objectius d’aprenentatge (Sampson, Grooms, & Walker, 2009).

Tot procés d’argumentacid cientifica consta de: (a) un motiu o evidéncia; (b) un reclam;
(c) una garantia de suport, entesa com a hipotesis o pressuposicions que recolzen
I’argument; (d) repliques, refutacions o contra arguments; (e) arguments de suport
addicionals a la garantia, per fer front a les répliques; i (f) qualificadors, entesos com a

expressions del llenguatge que ajuden en I’argumentacio (Toulmin, 2003).

L’argumentacid cientifica constitueix una de les moltes estratégies d’aprenentatge que
es poden emprar per facilitar la comprensié de tematiques complexes. Les estrategies
d’aprenentatge es defineixen com tots aquells procediments que s’utilitzen de manera
conscient, controlada i intencional, com a instruments per facilitar ’aprenentatge i la
resolucio de problemes o reptes relacionats (Diaz-Barriga & Hernandez-Rojas, 2002).
Dos exemples d’estratégies bastant conegudes son 1’aprenentatge basat en la recerca |
un enfocament d’aprenentatge actiu (Misseyanni et al., 2018; Torio, 2019). Ambdues
estratégies fomenten i promouen el pas o transformacio de 1’aprenentatge centrat en el
transmissor a I’aprenentatge centrat en el receptor, i impliquen una major autonomia per
part del segon (McDaniel, Dell Felder, Gordon, Hrutka, & Quinn, 2000). Les tres
motivacions teoriques en I’aplicacio d’aquestes estratégies son: (a) la participacid en el
procés cientific, (b) ’apropiacid activa del coneixement, i (¢) el desenvolupament d’una

actitud critica-reflexiva cientificament rellevant (Karber & Wustmann, 2015).
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c) Estratégies 1 entorns d’aprenentatge

L’aprenentatge amb enfocament actiu pot prendre molts formats. Dos exemples en son
I’educacié basada en projectes i 1’educacié basada en treballs de camp (Kandamby,
2018). Ambdues técniques s’empren en els entorns educatius per demostrar
I’aplicabilitat real del que s’ensenya a 1’aula, aixi com per practicar I’observacid i
recopilacié d’informacio, I’aplicacié de coneixements previs, la presa de decisions, la
reflexié i discussid, el treball en equip, les habilitats comunicatives, la relacié amb
entorns socials, la utilitzaci6 de dades de primera ma i I’extraccidé de conclusions a
partir de 1’experiéncia (Bloom, 1984; Corradi, Gherardi, & Verzelloni, 2010; Mills &
Treagust, 2014; Vassala, 2006; J. Wilson, 2011). Aquesta llista d’habilitats forma part
del qué s’anomena aprenentatge no intencionat, el qual inclou totes aquelles practiques
addicionals que es fan en la recerca i adquisicidé de coneixement a través de mecanismes
d’aprenentatge dinamics (Nesbit & Mayer, 2010). Un altre aprenentatge no intencionat
que es sol esdevenir tant en I’educaci6 basada en projectes com en els treballs de camp
és I’aprenentatge cognitiu i/o afectiu, que es basa en les emocions, vivencies personals,
sentiments i reaccions (DeWitt & Storksdieck, 2008).

Tant el treball per projectes com el treball de camp es consideren estratégies informals o
dinamiques, on I’aprenent ha d’adoptar una actitud participativa i proactiva en tot
moment (Kandamby, 2018). Les estratégies d’aprenentatge informals s’apliquen de
forma habitual com a part del curriculum de molts cursos, degut a la gran quantitat de
beneficis d’aprenentatge no intencionat que aporten. En el cas d’aquestes estratégies, el
rol del transmissor de coneixement €s el de supervisor de 1’activitat, guia i suport
(Torio, 2019). Es qui observa i valora el rendiment dels receptors, en valida els resultats,
vetlla per I’assoliment dels objectius, aporta comentaris i manté una bona relacio amb

els receptors durant tot el procés (Kandamby, 2018).

Per assolir una bona transferéncia de coneixement, I’aplicacié de les estrateégies
d’aprenentatge actives o informals ha d’afavorir la “capacitat d’aprendre a aprendre”
(Romero, Cazorla, & Buzdn, 2017), potenciant aixi I’autonomia, I’interés i la motivacio
dels receptors i aconseguint un aprenentatge significatiu (Andueza-Correa, 2016;
Dadach, 2013; Fry, Ketteridge, & Marshall, 2009; Waldrop, 2015). “Aprendre a
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aprendre” significa adquirir les habilitats metacognitives necessaries perqué el receptor

del coneixement pugui entendre i regular els seus propis processos d’aprenentatge

(Martin-Ortega, 2010).

A banda dels processos i estratégies comentats, un bon entorn d’aprenentatge que
faciliti els processos de reflexio, raonament logic i intuitiu, memoritzacid i visualitzacio,
a més de la motivacio, és necessari per obtenir una bona comprensié de nous conceptes,
sobretot en aquells processos en qué transmissor i receptor es troben en un mateix espai
(Felder & Silverman, 1988). Moltes disciplines i arees de coneixement, com ara I’art, la
fotografia, la geologia, la geografia, la fisica, I’astronomia, la botanica, la historia i
I’educacio fisica ofereixen la possibilitat d’aprendre a través de 1’experiéncia i de la
descoberta de I’entorn (J. Wilson, 2011). El fet de posar en practica I’aprenentatge a
mesura que s’integra, aixi com el fet de poder aprendre sobre un tema en 1’entorn en qué

es dona de forma natural, en sol millorar la comprensié (DeWitt & Storksdieck, 2008).

A part de I’entorn en si, un bon entorn d’aprenentatge també depen, en gran part, del
transmissor de coneixement. Amb la sobresaturacié d’informacié que pateix actualment
la societat, cal replantejar el rol de professors, mestres o divulgadors (Torio, 2019). La
informacid sobre qualsevol tema i en qualsevol nivell de profunditat es troba disponible
a traves de les tecnologies digitals. En un context aixi, el paper del transmissor no es pot
limitar a fer accessibles els continguts, sind que ha d’aportar un valor afegit en la
producci6, transformacio, aplicacié i valoracio critica dels coneixements transmesos
(Bonvillian, W. B. & Singer, 2013; McDaniel et al., 2000).

Per finalitzar aquest apartat, cal afegir que hi ha un procés de transferencia de
coneixement on tots els agents implicats son, alhora, transmissors i receptors. Es tracta
de la “coproduccio de coneixement” (Salmon et al., 2017). La coproduccio fa referencia
a la forma en qué certs processos naturals i/o socials es produeixen conjuntament de
forma espontania i natural (Jasanoff, 2004). En I’ambit de la investigacio
interdisciplinaria, s’utilitza aquest terme per definir qualsevol procés de col-laboracio
interactiu, que implica tant a academics (experts) com a no academics (no experts), amb
els seus diferents tipus de coneixement, per generar o produir un coneixement conjunt
sobre una tematica concreta (Gibbons et al., 1994; Mobjork, 2010; Pohl et al., 2010).
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2.3. Efectivitat de la comunicacio cientifica

La principal necessitat en comunicacio cientifica no és només aconseguir un major
compromis per part de cientifics i mediadors en la transferencia de coneixement, sin
també, i sobretot, obtenir una implicacié d’aquests més efectiva (Besley, Dudo, &
Yuan, 2018). En aquest sentit, els investigadors en comunicacié tenen un paper
important en ajudar a millorar la capacitat dels investigadors cientifics per articular el
coneixement de tal forma que els publics més amplis el puguin entendre. Aquest procés
implica aclarir els objectius de la comunicaci6 i, alhora, comprendre com diferents
tactiques divulgatives poden ajudar als cientifics a complir tals objectius (Besley, Dudo,
& Yuan, 2018).

a) El rol dels mediadors com a experts adaptatius

Segons Longnecker (2016), la comunicacio cientifica és com la jardineria: molts la
poden dur a terme, perd per ser-ne un expert cal interessar-s’hi, adquirir experiéncia,
estar disposat a aprendre dels altres, seguir una planificacid, experimentar, fallar i
aprendre del fracas, i saber reflexionar sobre els resultats. Per tant, si es pretén millorar
I’efectivitat de la comunicaci6 cientifica, cal que els comunicadors o mediadors siguin
“experts adaptatius” (Wehrmann & van der Sanden, 2017), és a dir, que siguin capagos

de construir una rutina de treball basada en la innovacio.

D’entrada, sembla que “rutina” i “innovacid” hagin de ser conceptes o processos
contradictoris, pero els professionals que saben integrar aquests dos elements son els
que mes es poden adaptar per fer front a incerteses o conflictes (Wehrmann & van der
Sanden, 2017). La innovacié és un procés iteratiu en qué es combinen i s’apliquen
coneixements amb la finalitat de comprendre i resoldre problemes complexos (Hatano
& Inagaki, 1986; Schwartz, Bransford, & Sears, 2005). Aixi doncs, un mediador que
sapiga lidiar amb incerteses en les seves practiques quotidianes, podra articular millor el

seu valor afegit com a comunicador de la ciéncia i transmissor de coneixement.

Draltra banda, els mediadors han de poder dialogar amb totes les parts implicades en els

processos comunicatius i entendre els seus interessos. Han de cercar solucions que
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s’adaptin a cada entorn i siguin coherents, perseguint sempre |’efectivitat de la
comunicacio. Aixi doncs, han de ser flexibles i capacos de prendre decisions
rapidament, de canviar d’estratégia amb facilitat, i de generar noves solucions
(Wehrmann & van der Sanden, 2017). A través de la practica, ’experiéncia, el
coneixement i la intuicid, els mediadors desenvolupen un sentit especial sobre “el qué
funciona i el qué no”, aixi com a través de la curiositat, la persistencia, la reflexio, la
repeticid, la comparacio i I’avaluacié (Wehrmann & Henze—Rietveld, 2016). També cal
que desenvolupin habilitats cognitives, motivacionals, afectives, socials i relacionals per
millorar I’empatia, la credibilitat i la confian¢a que transmeten (Hatano & Inagaki,
1986). Qualsevol persona que comuniqui ciéncia pot millorar 1’efectivitat del queé
comunica comprenent com les persones reben la informacio, i com la utilitzen
(Longnecker, 2016).

Tant la confianca transmesa com la credibilitat de la font son dos factors que afecten
I’efectivitat de la comunicacio cientifica (Frewer, Scholderer, & Bredahl, 2003; Wynne,
1992, 2006). Es normal que el plblic es presenti escéptic en rebre una nova informacio.
De fet, I’escepticisme saludable és un aspecte important i essencial del pensament critic
(Ennis, 1962). Tanmateix, part de la tasca de comunicadors i mediadors és contrarestar
aquest escepticisme, a fi que el public integri el coneixement. La resposta de molts
comunicadors davant la desconfianga o 1’escepticisme és donar més evidéncia per
recolzar 1’argument (Longnecker, 2016). Ara bé, I’evidéncia resulta inestimable en el
pensament critic (Ahteensuu, 2012; Petty, McMichael, & Brannon, 1992), ja que aquest
tipus de pensament treballa a partir de creences propies, reaccions instantanies, i
decisions que es prenen de forma subjectiva o intuitiva (Kahneman, 2011). Per tant,
I’evidéncia per si sola no és suficient per convencer sobre un canvi de pensament o

creenca.

La claredat i I’accessibilitat de la informacid son dos altres factors clau per aconseguir
que la comunicacid cientifica sigui eficac (Longnecker & Gondwe, 2014). D’altra
banda, els factors normatius (Cialdini, 2003) i els emocionals (Fredrickson & Branigan,
2005) son igual d’importants, ja que les percepcions i normes socials afecten a 1’atencid
que se li dona a la informacio (Cacciatore, Scheufele, & lyengar, 2016; Cialdini, 2003;
Kahan et al., 2012). Per posar un exemple d’aquesta rellevancia, la Teoria de la

Conducta Planificada (Theory of Planned Behavior, TPB) (Ajzen, 1991) assenyala que
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la presa de decisions i la conducta dels individus es veuen influenciades pel qué pensen
els altres, aixi com per la percepcié del que poden pensar els altres. Per tant, qualsevol
presa de decisio té sempre una cara social, que depén de 1’opinio i la percepcio, fins 1
tot, del que pot ser que pensin altres persones (Wynne, 1992). Amb aquesta complexitat
d’aspectes que afecten la creacio del pensament, és dificil determinar amb exactitud

I’efectivitat que tindra una peg¢a comunicativa.

b) Implementacié de canvis

Probablement, la millor manera per determinar I’efectivitat de la comunicacio cientifica
¢és I’avaluaci6 de la implementacié de canvis (en el comportament, en 1’entorn, en habits
quotidians, en actituds, etc.) a partir de la integracié d’un nou coneixement. Besley,
Dudo i Yuan (2018) afirmen que I’efectivitat en comunicaci6é cientifica hauria de ser
avaluada per experts de I’ambit de la ciéncia i de la comunicacio, per tal de percebre la

manera en gué la informacio transmesa afecta al comportament dels receptors.

Aixi doncs, per poder avaluar aquesta efectivitat, cal que els individus tinguin accés a la
informacio, comptin amb 1’aprovaciéo de la comunitat en qué es troben, i puguin
disposar dels mitjans necessaris (infraestructura, recursos) per implementar el canvi
(Fishbein & Cappella, 2006; Harre, 2011; Lee & Garvin, 2003). Es, també, necessari
que els individus reconeguin la seva capacitat d’implementar el canvi (Bandura, 1978;
Ryan & Deci, 2000), i que s’estableixin politiques d’apoderament de les persones per tal
que aixo sigui possible (Abecasis, Longnecker, Schmidt, & Clifton, 2013; Garvin &
Eyles, 2001). En el concepte d’apoderament s’hi troba implicita la idea d’identitat.

El sentit de la identitat afecta el compromis amb la informacié en rebre-la, processar-la i
utilitzar-la (Longnecker, 2016). Per tant, resulta un eix central en I’eficacia de la
comunicacio cientifica. Si una informacio és clara i accessible, pero no considera la
identitat de qui la rep, s’arrisca a ser inefica¢ (Abecasis, Schmidt, Longnecker, &
Clifton, 2013; P. S. Hart & Nisbet, 2012; Kahan et al., 2012; Lee & Garvin, 2003).
Alhora, cal considerar que un mateix individu pot tenir diferents identitats (com, per
exemple: mare, ciutadana, cientifica 1 professora), 1 que I’atencio a una informaci6 pot

dependre d’un moment concret, segons la identitat que predomini en aquell moment
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(Falk, 2009). De la mateixa manera, els factors demografics i socioeconomics afecten a
la recepcid i1 I’is de la informaci6é com a variables objectives de la identitat

(Castelfranchi, Vilela, Lima, Moreira, & Massarani, 2013; Falk, 2009).

Addicionalment, la font i el to de presentacid d’una tematica poden tenir efecte en
I’atencié que un individu presta a la informacio (A. A. Anderson, Brossard, Scheufele,
Xenos, & Ladwig, 2014; Rogers, 2003; Wynne, 1992, 2006). Tanmateix, aquesta
atencio depen principalment de la rellevancia de tal informacio per a les necessitats

immediates (Falk & Dierking, 2012). Per tant, es torna a relacionar amb la identitat.

Educacid, psicologia, cognicid, valors, creences i actituds afecten, doncs, directament, a
’acceptacid o, per contra, al rebuig de nova informacié (Harre, 2011; Lee & Garvin,
2003). La utilitzacio d’aquests aspectes com a recurs0S s’empra molt en ambits com el
marqueting, la promocio de la salut i el turisme, que empren les experiéncies personals,
els desitjos i les aspiracions humanes per canviar o consolidar valors, actituds i
conductes (Packer & Ballantyne, 2013; Walker & Moscardo, 2014). Un cop s’ha
acceptat i incorporat un discurs a la comprensié personal, és dificil canviar-lo, sobretot
si aquest discurs es comparteix amb [’entorn social de I’individu (Cook &
Lewandowsky, 2016; Harre, 2011; Larson, Cooper, Eskola, Katz, & Ratzan, 2011). Per
contra, quan un discurs o nova informacié no coincideix amb les creences i/o el
coneixement ja existent, es pot produir una dissonancia cognitiva, la qual pot fer que
I’individu prengui diferents estratégies: o bé que ignori la nova informaci6, o bé que
reestructuri el seu marc mental per adaptar-la, o, com a ultima opcio, que es quedi amb
un coneixement esbiaixat o erroni sobre un tema (Lewandowsky, Ecker, Seifert,
Schwarz, & Cook, 2012).

Després d’aquesta reflexid sobre 1’efectivitat de la comunicacid cientifica, es pot
afirmar que I’avaluacié d’efectivitat de qualsevol peca d’informacié és complexa i
implica multiples factors; majoritariament dificils de controlar perque depenen de la
identitat, la percepcid i les creences personals dels individus, entre altres. De forma
generica, I’objectiu d’una comunicacié cientifica eficac és el de proporcionar quelcom
satisfactori per a la societat, i potencialment Gtil. Qualsevol avaluacid que permeti
mesurar aquests factors, encara que només sigui en part, podra determinar si una

comunicacio cientifica és efectiva o no.
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c) La col-laboracié com a recurs

Les activitats cooperatives son sovint un recurs emprat en comunicacio cientifica, bé de
forma directa o bé indirecta. La cooperaci6 es treballa molt en 1I’ambit cientific, i el fet
d’incloure no experts o experts d’altres ambits en processos de treball pot potenciar la
transferencia de coneixement. Alhora, també pot generar noves oportunitats de recerca,
desenvolupament i innovacio (Coulter, 2013). Per tant, resulta un procés molt favorable
per diverses raons. No obstant, es tracta d’una practica encara poc utilitzada en la
majoria de processos habituals de laboratoris i empreses, ja que gran part de la
comunitat cientifica encara sol adrecar la comunicacio dels seus avencos de forma molt
limitada, considerant-la una via per educar la societat, enlloc d’una via per implicar al

public en processos de ciencia i en la presa de decisions (Dudo & Besley, 2016).

Alguns autors coincideixen en que les relacions entre ciéncia i inddstria sén un vehicle
pel coneixement i el creixement economic, i que la combinacié de participants de
diferents ambits en una activitat conjunta pot dur a la generacio de resultats inesperats i
molt interessants (Mueller, 2007; Schmickl & Kieser, 2008). Addicionalment, el fet
d’aproximar un tema complex en col-laboraci6 amb participants d’altres ambits ofereix
la possibilitat de tractar-lo des de diferents punts de vista, valorar diferents perspectives,
interactuar en multiples direccions i resoldre més d’un problema a la vegada. D’altra
banda, la generaci6 de debats multi-direccionals permet una transferéncia de
coneixement menys manipulada i, per tant, més fiable que la transmissio d’informaci6 a
través de discursos sensacionalistes (com els que sovint es troben en premsa) que

pretenen persuadir I’audiéncia (Fiske & Dupree, 2014).

A part de la col-laboraci6 entre la comunitat cientifica i les empreses, la participacio del
public en esdeveniments cooperatius amb cientifics és també molt rellevant, ja que pot
arribar a crear una societat més especialitzada i promoure la importancia de I’avang de
la ciencia (Haywood & Besley, 2014). Al cap i a la fi, la ciéncia és una disciplina capac
de satisfer les necessitats economiques, politiques, socials i culturals de la societat, i la
innovacid consisteix en donar-li a aquesta ciencia una sortida al mén real (Design
United, 2013; Lloyd, 2017). La ciencia de la psicologia ofereix algunes idees

interessants pel qué fa a ’estudi del comportament huma, que poden ajudar a
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comprendre com les persones interactuen amb el coneixement, 1’integren, i prenen

decisions en conseqliéncia. A continuacié es destaquen quatre aspectes sobre la

conducta humana extrets de 1’ambit de la psicologia i rellevants per conceptualitzar una

millor estrategia de comunicacié cientifica:

a)

b)

La cognicio es basa, principalment, en ’experiéncia. Décades d’investigacio
en psicologia social, cognitiva i clinica han demostrat que el cervell huma es
basa en dos sistemes de processament, qualitativament diferents (Chaiken &
Trope, 1999; Evans, 2008; Sloman, 1996). El primer sistema es descriu com a
intuitiu, automatic, afectiu, emocional, basat en I’experiéncia i rapid, mentre que
el segon sistema ¢és racional, analitic, lent, 1 es basa en ’esfor¢ i la deliberacid
(Kahneman, 2011). A la practica, aquests dos sistemes interactuen continuament
i guien el judici huma i la presa de decisions (LeDoux, 1989). Malgrat tot, quan
divergeixen, el primer sistema (emocional, automatic i experiencial) exerceix
una influéncia més gran en I’orientacié de la presa de decisions (Loewenstein,
Hsee, Weber, & Welch, 2001). Per tant, I’experiéncia és una mestra molt potent,
ja que la manera com les persones es senten davant d’una situacié sovint
determina o influeix en les seves reaccions i decisions, més que no pas la seva

analisi sobre la situacié (Slovic & Peters, 2006).

Els contextos socials guien la presa de decisions. Al llarg de I’evolucio s’ha
observat que les persones son éssers socials que responen a normes grupals
(societat); i és a través de la comparacio social que es valida la correccié de les
propies opinions i decisions (Festinger, 1954). Aixi doncs, les normes i
contextos socials juguen un paper molt important en la presa de decisions i
poden ser poderoses fonts d’influéncia en molts casos. Com més parla un entorn
social sobre un tema, més s’amplifica la percepcio de risc o afectacid, aixi com

la intencid d’actuar per part dels individus (Renn, 2011; van der Linden, 2015).

El que no es veu, no existeix. El que és més proper en temps i espai es percep
com a més important. Aix0 €s el que s’anomena distancia psicologica, 1 aquesta
fa prioritzar les tematiques que més afecten en la immediatesa (van der Linden,
Maibach, & Leiserowitz, 2015). Per tant, les preocupacions del dia a dia

prevalen sobre la planificacié del futur, per exemple (Berns, Laibson, &
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Loewenstein, 2007; van Vugt, Griskevicius, & Schultz, 2014). En canvi, a
mesura que augmenta la distancia (espacial o temporal) amb una realitat o
situacio, les representacions mentals es tornen menys concretes i cada cop mes
abstractes (Trope & Liberman, 2010).

d) La motivacio intrinseca és la més duradora. En psicologia, es solen distingir
dues fonts de motivacié: intrinseca (basada en processos personals i interns) i
extrinseca (basada en incentius externs) (van der Linden et al., 2015). La majoria
d’individus es preocupen constantment de manera intrinseca pel benestar
(economic, social, cultural, politic, etc.) dels altres i del medi ambient (Stern,
Dietz, Abel, Guagnano, & Kalof, 1999). Conseguentment, apel-lar a les
motivacions intrinseques de les persones és un motor mes efica¢ i durador que
apel-lar a les motivacions extrinseques, ja que aquestes segones son generalment
més intenses perd molt menys duradores (Bolderdijk, Steg, Geller, Lehman, &
Postmes, 2013; Deci, Koestner, & Ryan, 1999).

Com s’enuncia en aquests quatre punts, I’experiéncia, la interaccié social, la proximitat
a una tematica i la potenciacié de la motivacié intrinseca son quatre aspectes essencials
per guiar el comportament i la presa de decisions de les persones. Mitjancant la
realitzacié de practiques col-laboratives sobre una tematica concreta, es poden abordar

aquestes quatre caracteristiques mentre, alhora, es transmet coneixement.

d) Public Engagement with Science (PES)

Una practica extensament coneguda en la comunitat cientifica per permetre situacions
de col-laboracié és I’anomenada Public Engagement with Science (PES), que es
traduiria com a compromis, engatjament o vinculacid del pdblic amb la ciéncia.
L’objectiu principal del PES ¢és permetre als ciutadans influir, de manera democratica,
en les decisions sobre el desenvolupament i 1’as de la ciéncia i la tecnologia (Besley &
Nisbet, 2013; Davies, 2013; Kreimer, Levin, & Jensen, 2011; Stilgoe et al., 2014).

Actualment, el foment de la participacio del puablic en processos cientifics és un dels
principals reptes en el camp de la comunicacié cientifica (Stilgoe et al., 2014); no
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només pel fet que implica canvis en la manera de pensar i dissenyar processos i
activitats, sin6 també perque generalment comporta temps de preparacié i captacio. No
obstant, malgrat aquestes dificultats, la gamma d’activitats de divulgacié dissenyades
per potenciar la participacio ciutadana en la ciéncia ha augmentat notablement al llarg

dels darrers anys (Einsiedel, 2008).

Un factor rellevant que afecta en la participacio del public en contextos i esdeveniments
cientifics és el relacionat amb les emocions que sorgeixen a mesura que 1’individu
interactua amb una informacidé. Les emocions desencadenen un conjunt de respostes
(fisiologiques, de conducta, etc.) que permeten a I’individu afrontar problemes i/o
oportunitats (Lerner & Keltner, 2000). Aquestes respostes fan que es desenvolupin

accions o preferencies que estan en consonancia amb les emocions.

Una emoci6 destacable en aquest procés és la sorpresa. Es tracta d’una emocié ambigua
sobre la qual hi ha un extens debat entre psicolegs sobre si provoca una reaccié positiva,
negativa, mixta o neutral (Noordewier & Breugelmans, 2013). En qualsevol cas, els
experts afirmen que la sorpresa pot conduir I’individu a tenir més consciéncia sobre la
informacid que rep, ja que es produeix per esdeveniments inesperats, interrompent
pensaments en curs, i motiva a parar atencidé a un estimul inesperat (Noordewier &

Breugelmans, 2013).

Per causa d’aquest increment d’atencio, la sorpresa també pot comportar un major
interes, tot i que hi ha cert risc en la practica. El risc es troba en qué aquesta emocio té
dues dimensions: d’una banda la novetat i, d’altra banda, el potencial d’afrontar aquesta
novetat. Si s’experimenta quelcom molt nou (alt nivell de novetat), pero ’individu no té
la capacitat de comprendre-ho (baix nivell de potencial d’afrontament), és probable que
perdi I’interées (W. L. Allen, 2018). Per aix0 és important que en els processos
d’implicacid i participacié del public en ciéncia es tingui en compte que cal sorprendre
per captar 1’atencio, perd sempre considerant la capacitat dels participants per fer front

als reptes que se’ls hi plantegen i a la complexitat de la informaci6 que es transmet.

En relacié amb la complexitat de la informacio6 i a com el public la capta i desglossa per
interpretar-la, hi ha una eina que és de molta utilitat: la resolucié de conflictes. Es tracta

de la capacitat que té un individu de participar en el processament intel-lectual per
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comprendre i resoldre situacions problematiques, en les quals no hi ha un métode de
solucid directe i evident (OECD, 2014, 2017). Aquesta capacitat s’empra sovint com a
estrategia de treball en equip per plantejar situacions significatives i contextualitzades, i
proporcionar fonts, orientacio i instruccio als participants a mesura que aprenen nous
coneixements i resolen un conflicte plantejat (Killen, 2006). Mitjangant 1’aplicacio de la
resolucié de conflictes com a eina de treball en processos de col-laboracio, es pot
aconseguir millorar la interaccidé entre participants, la predisposicio a tractar amb
situacions complicades, la reflexio personal, i les habilitats resolutives dels individus
que integren el grup de treball (Killen, 2006; OECD, 2014, 2017).

La resolucid de conflictes és un procés dinamic que sovint desconcerta als participants,
degut a la incertesa en el cami de trobar una resposta al problema plantejat (Valdez &
Bungihan, 2019). No obstant, pot resultar molt gratificant un cop s’ha aconseguit
I’objectiu. Un aspecte important durant el procés de cerca de solucions és que els
participants siguin perceptius, de manera que s’adonin de si la solucidé que poc a poc van
construint s’apropa o s’allunya de resoldre el conflicte (American Chemical Society,
2012).

A més de perceptius, cal que siguin reflexius. El terme “reflexivitat” s’usa en moltes
disciplines i contextos, i és la voluntat o capacitat de questionar les propies suposicions,
com aquestes es relacionen amb estructures de poder de la societat, i com aquestes
configuren les accions propies (L. Anderson, 2008; Wynne, 1993). La reflexivitat
requereix auto-interrogar-se, a fi d’analitzar de manera critica els suposits, les
expectatives i el posicionament propis, i replantejar-se 1’establert. Cal destacar que no es
tracta simplement d’un procés de pensament intern, sind d’un pensament lligat a una
accio; amb la qual cosa, el pensament reflexiu permet generar maneres d’actuar que
d’altra forma no serien possibles (Salmon et al., 2017). Es per aix0 que resulta
interessant fomentar una actitud reflexiva envers el compromis del public amb la ciéncia
(M. W. Bauer & Jensen, 2011).

Per la seva naturalesa critica 1 alhora proactiva, la reflexivitat s’hauria d’integrar en
processos de vinculacié del pablic en ciéncia (PES) com a eina de treball per generar

nous pensaments i enfocaments (Irwin, 2014).
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2.4. Metodologies de disseny participatives

S’anomenen “metodologies de disseny” totes aquelles metodologies que s’utilitzen en
I’ambit del disseny per conceptualitzar i desenvolupar nous productes i serveis.
Existeixen centenars de processos, metodes, teécniques i eines dins d’aquest camp, i totes
elles es caracteritzen per basar-se en la creativitat, i per oferir la possibilitat
d’estructurar converses entorn a informacions rellevants; fet que permet als
dissenyadors entendre i empatitzar amb les persones i, com a consequiencia, crear
productes significatius (Hanington & Martin, 2012). Per tant, 1’4s de metodologies de

disseny pren sempre una perspectiva centrada en la societat.

A més a més, la gran majoria d’aquestes metodologies s’apliquen en equip. Per aixo es
parla de “metodologies de disseny participatives”. Aquestes metodologies sovint
s’engloben sota el nom “Design Thinking” o “pensament creatiu” (Carroll, Goldman,
Britos, & Koh, 2010; Curedale, 2016; de Bono, 1994; Design United, 2013; Dorst,
2011; Leblanc, 2016; Razzouk & Shute, 2012). Altres conceptes i moviments del camp
del disseny es relacionen també amb aquests (com ara “co-disseny” o “co-creacio”),
pero tots ells coincideixen amb 1’enfocament centrat en I’huma i en la societat, i el fet
que es tracta d’un conjunt molt ampli de métodes, teécniques 1 recursos creatius que
poden ser aplicats a diferents problemes o reptes per grups interdisciplinaris (Curedale,
2016; Sanders, 2002; Sanders & Stappers, 2008).

L’aspecte clau en la utilitzacio d’aquestes metodologies participatives és 1’alt nivell
d’innovacié que es pot aconseguir. Aix0 es deu a que les tecniques que s’apliquen en
aquestes activitats tenen la intencid d’arribar a utilitzar els dos tipus de coneixement que
tenim els humans: el tacit i el practic (Spinuzzi, 2005). El coneixement tacit inclou tot
allo que una persona sap sense saber com expressar-ho. El practic, en canvi, fa
referencia a la manera com una persona fa una cosa basant-se en 1’experiencia previa,
de manera inconscient. La combinacido d’aquests dos tipus de coneixement en una
experiéncia compartida fa que es puguin visualitzar aspectes impossibles de detectar

mitjangant 1’s d’altres metodologies.

32



En T’aplicacio de les metodologies de disseny participatives hi ha tres aspectes
indispensables (Inmark, 2010; Raijmakers, Thompson, & Van de Garde-Perik, 2012;
Rodriguez Estrada & Davis, 2015; Sanders & Stappers, 2008):

a) El disseny de les sessions. Degut a que aquestes metodologies s’empren en
equip, cal dissenyar bé les sessions de treball. Aixo significa crear una
estructuracio dels métodes que es duran a terme, amb un temps concret dedicat a

cada part de la sessid, i la selecci6 o creacio dels materials de treball.

b) La consideraci6 i utilitzacié de recursos multi-sensorials. En el camp del
disseny, la informacié visual és molt rellevant, pero també I’olfactiva, la tactil, la
gustativa 1 I’auditiva. L’is d’imatges, sons, i altres materials que es puguin tocar
I manipular és sempre una ajuda per oferir una sessi6 més completa i atendre a

les diferents capacitats receptives i interpretatives dels participants.

c¢) La figura de facilitador/a. El facilitador o la facilitadora és la persona
encarregada de 1’organitzacié de les sessions (estructuracid, generacio de
materials, reserva i organitzaci6 de 1’espai, logistica, etc.) 1 de la moderacid
d’aquestes (guia de 1’activitat, control del temps, motivacio, resolucié de dubtes
i conflictes, etc.). Es qui encoratja als participants a expressar els seus

pensaments i les seves idees, i a generar un ambient creatiu i cooperatiu.

Aquestes metodologies no només s’utilitzen en el camp del disseny. De fet, per aixo son
cada cop més rellevants. Algunes empreses han integrat activitats de co-disseny en les
seves activitats habituals per innovar en els seus productes i serveis (Koskinen & Krogh,
2015). Amb elles, inclouen els seus usuaris 0 consumidors en el procés de generacio de
nous productes, fent que aixi aquests siguin proactius i expressin les seves necessitats i
desitjos, convertint-se en co-creadors de la seva futura experiéncia com a usuaris
(Guersenzvaig, 2010). D’aquesta manera €S com les metodologies de disseny
participatives tenen la capacitat de penetrar en altres ambits, d’aportar beneficis a
empreses i institucions i, com a darrera instancia, de beneficiar a la societat (European
Commission, 2007). Metodologies similars també s’utilitzen a les escoles, on les
activitats centrades en I’estudiant estan substituint, poc a poc, les centrades en el/la

professor/a en 1’educacié de la ciéncia (Pratt, 2002).
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Tal com afirmen Wehrmann i van der Sanden (2017), el disseny és un mitja per trobar
solucions a tot tipus de problemes de forma sistematica. Per aquest motiu, aquests dos
autors apliquen les metodologies de disseny com a forma d’aprenentatge a la Delft
University of Technology, on els estudiants treballen, al llarg del curs, amb equips
multidisciplinaris de quatre o cinc persones de diferents disciplines tecnologiques. En el
procés d’aprenentatge, els alumnes combinen els seus coneixements teorics i practics,
I’experiéncia propia, la creativitat i1 la intuici6 de manera explicita 1 estructurada per
trobar una solucié de comunicacid concreta (des d’una estratégia de comunicacio fins a
una eina de suport de presa de decisions pels professionals de la comunicacid cientifica)
(Wehrmann & van der Sanden, 2017). Aquest és un clar exemple d’aplicacio de les

metodologies de disseny participatives fora de I’ambit del disseny.

Val a dir que no totes les metodologies de disseny participatives son aplicables a
qualsevol procés, sin6 que existeixen diferents metodologies per les diferents etapes del
procés creatiu. Generalment, tot procés creatiu es compon de les seglients cinc fases
(Brown, 2009; Doorley et al., 2018):

a) Empatitzar. L’empatia és la fonamentacié de tot procés de disseny centrat en
’usuari. Per entendre les necessitats d’un usuari, cal sentir empatia cap a ell, cal
observar-lo i analitzar el seu comportament en el context en el qué es mou.
També cal interactuar-hi i generar dialegs, aixi com posar-se a la seva pell i
experimentar allo que ell experimenta. En aquesta fase es solen emprar
metodologies de recerca, observacid, consulta, recol-leccié d’informacid i

estructuracio de dades.

b) Definir. En la fase de definicid és quan es desempaqueten i sintetitzen els
resultats obtinguts en la fase d’empatia en necessitats especifiques, per plantejar
un repte concret a resoldre a partir d’aquest punt. Cal desenvolupar una
comprensio profunda de 1’usuari i del seu entorn, aixi com determinar el punt de
vista des del qual es tractara de trobar resposta a les seves necessitats. Les
metodologies emprades en aquesta fase solen estar destinades a la creacio de
mapes mentals o visuals que permeten entendre i donar nous significats a les

dades de la fase anterior.
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c) ldear. La fase d’ideacio és la fase en qué es generen les idees per donar resposta
al repte definit. Es una fase on cal obrir la ment per explorar un espai de solucié
ampli, on hi pot haver una gran quantitat i diversitat d’idees. En finalitzar el
procés d’ideacio, es fa una seleccid de la idea definitiva. Per la realitzacio
d’aquesta fase es sol fer s de metodologies on la creativitat n’és I’eina de

treball, des de mapes amb navols tematics de propostes fins a jocs de rol.

d) Prototipar. El prototipatge és la fase en qué es déna forma a la solucid
escollida. Un prototip pot ser qualsevol cosa que tingui una forma fisica (un mur
de notes, un joc de rol, un espai, un objecte, una interficie o una historia
explicada en vinyetes, per exemple). Els prototips permeten 1’experimentacio i la
interaccid, i poden ajudar a impulsar una empatia més profunda, aixi com a fer
tangible una solucié. En aquesta fase, les metodologies de treball depenen dels
materials amb qué es crea el prototip. Son metodologies que generalment

impliquen materials voluminosos, o bé elements grafics i sensorials.

e) Testejar. Aquesta ultima fase ofercix 1’oportunitat de provar i avaluar el
prototip desenvolupat amb usuaris reals, a fi de poder-lo millorar i perfeccionar.
Es una fase iterativa en la qual es tracta d’esbrinar si la solucié trobada és
adequada, si cal que es modifiqui, o si cal plantejar una altra soluci6. Les

metodologies que es solen utilitzar son d’avaluacio i reflexio.

Aixi doncs, en dissenyar una sessio basada en metodologies de disseny participatives, €s
molt important que es seleccionin bé les metodologies per a cada fase. Les fases poden
variar en funcié de les necessitats especifiques de cada sessio i dels participants, pero

aquestes cinc fases basiques serveixen, en qualsevol dels casos, com a referéncia.

Alguns autors plantegen que el rol dels dissenyadors hauria de ser o sera, cada cop mes,
el de facilitar sessions de co-disseny, degut a la seva empatia, els recursos creatius de
qué disposen, i a la seva facilitat per entendre a les persones, atendre a necessitats, la

motivacio i la creativitat (Fortier & Chung, 2013; Raijmakers et al., 2012).
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a) La creativitat com a eina de treball

En I’ambit del disseny, la creativitat és el motor de funcionament de qualsevol procés.
Per aquesta rao, les metodologies de disseny es basen en la intel-ligéncia creativa, que
¢s un tipus d’intel-ligéncia nascuda de la combinacio entre diversos aspectes subjectius
de la personalitat. Aquests son: el caracter d’un individu, la seva manera de percebre la
realitat, la manera que té de processar informacid, els seus valors personals, la seva
reaccio a diferents situacions, la manera de fer les coses i aconseguir objectius, i altres
elements subjectius Iligats a la conducta, 1’actitud, la imaginacidé i el coneixement

(Gasteld, 2011; A. J. Rowe, 2004).

Les activitats ludiques potencien la intel-ligéncia creativa, tot treballant en valors i
afavorint el desenvolupament psicologic i social de I’individu, aixi com la formacid de
la seva personalitat (Gomez-Rodriguez, Patricia-Molano, & Rodriguez-Calderon, 2015).
A més, aquestes activitats es poden orientar cap a 1’adquisicié de coneixements, tot
combinant I’aprenentatge amb el gaudi personal (Tumbaco et al., 2018). S’ha demostrat
que els estats emocionals positius poden facilitar la receptivitat a I’aprenentatge
(Fredrickson & Branigan, 2005): La participacié activa, el gaudi, la diversidé (que no
necessariament és sinonim de distreure’s o entretenir-se) i la satisfaccio amb el qué
s’experimenta son elements que augmenten la propensié a 1’aprenentatge (Ainley &
Ainley, 2011; Czikszentmihalyi, 1990; Liu & Falk, 2014; Packer & Ballantyne, 2004;
Pegrum, Bartle, & Longnecker, 2015).

Quan les activitats ladiques s’apliquen a ambits originariament no ladics, succeeix un
procés de ludificaci6 o gamificacid, que consisteix en la utilitzaci6 dels elements
essencials del joc en contextos i activitats que habitualment no es consideren un joc
(Deterding, Dixon, Khaled, & Nacke, 2011). La gamificacié es considera una forma
divertida 1 participativa d’aplicar la creativitat a ambits on normalment no es planteja
aplicar-la. Les arees més comunes d’aplicacido son I’educacio, 1’oci, la salut, el

marqueting i els entorns empresarials (Muangsrinoon & Boonbrahm, 2019).

S’ha demostrat que una gamificacié ben conceptualitzada i aplicada pot tenir un impacte

positiu en la salut i el benestar de les persones (D. Johnson et al., 2016). De fet, la
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Teoria d’Autodeterminaci6 (Ryan & Deci, 2000) estableix que les necessitats
psicologiques basiques que inclouen 1’autodeterminacié de les persones son I’autonomia
(necessitat d’independéncia), la competéncia (necessitat d’habilitat) 1 la relacio
(necessitat d’interaccio social). La gamificacid, a traves dels seus elements, processos,
eines i contextos, permet satisfer aquestes tres necessitats (Muangsrinoon &
Boonbrahm, 2019).

Una altra practica que es basa en la creativitat i que, consegiientment, treballa la
intel-ligencia creativa, és al visualitzacié. Cada cop s’utilitza més la visualitzacié com a
recurs en contextos cientifics per donar sentit a dades complexes i comunicar
conclusions de forma amplia i senzilla (W. L. Allen, 2018; Rodriguez Estrada & Davis,
2015). Tanmateix, la traducci6 de coneixement cientific en forma de recurs visual no és
un procés senzill. Si s’aplica la idea de mediacié a I’ambit visual, es podria dir que
col-lectors de dades, dissenyadors grafics i artistes son mediadors del contingut cientific
en la generacié d’esquemes i representacions visuals (W. L. Allen, 2018). En aquesta
mediacio visual, cientifics, dissenyadors i public operen en un espai de visualitzacid
complex i diferent. La generacio de connexions entre les diferents identitats visuals és

essencial per a una bona traduccio del coneixement.

Es ben clar que les representacions visuals de dades, idees i elements no s6n noves.
Historicament, el recurs visual sempre ha estat central en la comunicacid cientifica
(Bucchi & Saracino, 2016); principalment, degut a la claredat que pot transmetre una
imatge enfront a un text, i a la rapidesa amb qué la ment humana la pot processar.
D’altra banda, els diferents recursos visuals i elements grafics poden afectar a la
percepcid dels usuaris i/o generar respostes emocionals (Bucchi & Saracino, 2016;
Herring, VanDyke, Cummins, & Melton, 2017; H. Kennedy & Hill, 2018).
Probablement degut a aquestes respostes emocionals, les activitats de comunicacio i
divulgacié cientifica fetes en col-laboraci6 amb artistes i/o dissenyadors incrementen
I’interés del public per la ciencia (Drumm, Belantara, Dorney, Waters, & Peris, 2015;
Ede, 2002; Halpern, 2012).

Els participants d’activitats de divulgacio cientifica es solen caracteritzar per considerar
el valor de la cultura cientifica més positivament que la mitja del public general (Kato-

Nitta, Maeda, Iwahashi, & Tachikawa, 2018). Tambe possecixen més “capital cultural”
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i actituds de recolzament envers la ciencia, aixi com comportaments més proactius a
I’hora de participar en activitats de vinculacié de la societat en els processos de ciencia
(Kato-Nitta et al., 2018). Per motiu d’aquest capital cultural, és possible que aquest
tipus de public sigui també més propens a admirar I’art i a entendre les visualitzacions

(Drumm et al., 2015; Ede, 2002).

Hi ha moltes més maneres d’entendre i aplicar la creativitat com a eina de treball. Les
propies metodologies de disseny participatives en sén, en si mateixes, un clar exemple.
En el seu us, cal prendre una actitud creativa i una mentalitat oberta, i seguir les

seglients recomanacions (Doorley et al., 2018):

e Mostrar el qué es vol explicar, enlloc de descriure-ho.

e Focalitzar en I’empatia i els valors humans.

e Comunicar amb claredat i coheréncia.

e Utilitzar I’experimentacio per pensar i aprendre, no només per validar una idea.
e Ser conscient del procés que es segueix i1 de 1I’objectiu a assolir.

e Enfocar-se en 1’accid.

e Treballar des de la col-laboraci6 i la diversitat.

b) “Pensar amb les mans”: EIs mapes conceptuals

Els mapes conceptuals sén una técnica grafica que mostra informacié organitzada de
forma jerarquica, aixi com altres relacions entre conceptes (Romero et al., 2017). Dit
d’una altra manera, sobn un recurs esquematic per representar un conjunt de significats

conceptuals inclosos en una estructura de proposicions (Novak & Gowin, 1988).

Es poden considerar com una xarxa de conceptes on hi ha una idea central, al voltant de
la qual s’hi van col-locant la resta d’idees de forma logica i1 organitzada a mesura que es
construeix el mapa, de tal manera que la importancia o especificitat de conceptes quedi
clara. Els conceptes s’associen entre si tot enllacant paraules, de forma que dos o més
conceptes units formen una proposicio amb un significat concret i diferent al dels

conceptes aillats (Aguilar-Tamayo, 2006; Novak, 2012).
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Quan s’apliquen els mapes conceptuals a [’aprenentatge, els nous coneixements
s’assimilen a mesura que es van creant i establint enllagos amb coneixements previs,
que actuen com a ancora dels nous conceptes, tot incloent-los en 1’estructura cognitiva
de I’aprenent o estudiant (Novak, Mintzes, & Wandersee, 2005). Aixi és com els nous
conceptes es converteixen en coneixements definits i diferenciats, que enriqueixen la
xarxa de significats i amplien la matriu d’aprenentatge (Novak et al., 2005). D’aquesta
manera, els nous continguts integrats son meés facils de retenir i menys vulnerables a ser
oblidats (Novak, 2010; Romance & Vitale, 2013).

Per aquest motiu s’ha decidit anomenar aquest apartat “Pensar amb les mans”, perque
justament d’aixo tracten els mapes conceptuals. Qualsevol recurs grafic construit pels
estudiants, aprenents o receptors de nou coneixement, on s’hi relacionin conceptes, que
permeti que després aquesta xarxa de conceptes sigui integrada en el propi coneixement,
és un procés de pensament a través de les mans; a través de I’escriptura i la seva

captacid visual. En resum, els mapes conceptuals son beneficiosos perqué:

Proporcionen una comprensio rapida i senzilla de nous conceptes, encara que
aquests siguin complexos. Ho aconsegueixen tot promovent la sintesi d’idees, la
propia expressio i D’activitat col-laborativa (Ojeda Cabrera, Diaz Cuéllar,

Gonzélez Landrién, Pinedo Melis, & Hernandez Gener, 2007).

e Permeten substituir I’aprenentatge “de memoria” per un aprenentatge reflexiu a
través del qual es poden organitzar les idees de forma sequencial (Gallego-
Arrufat, Crisol-Moya, & Gamiz-Sanchez, 2013).

e Contribueixen a un aprenentatge més efectiu, a través de 1’adquisicié de la
competéncia “d’aprendre a aprendre”, I’autonomia i la iniciativa personal, entre
d’altres (Vidal-Ledo, Vialart-Vidal, & Rios-Vialart, 2007).

e Permeten establir noves relacions entre conceptes i, per tant, nous significats;

facilitant aixi I’aprenentatge significatiu mitjancant 1’organitzacio, la jerarquia i

la comprensio de la informacio (Mendonga, 2013).
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e Afavoreixen I’agilitat i I’habilitat en I’organitzacié de conceptes d’una matéria
concreta, amb un gran impacte visual, senzillesa i atractiu estetic; aspectes que
fan que tals conceptes siguin més facils de recordar per mitja de la visualitzacio
(Romero et al., 2017).

e Permeten analitzar 1’estructuracid del coneixement i validar les relacions que

s’estableixen sobre el nou coneixement (Edmondson, 2005).

e Potencien la creativitat i la motivacid, i fins i tot poden arribar a millorar

I’autoestima, I’actitud i el rendiment académic (Molina-Azcérate, 2013).

Per tots aquests avantatges, ['ls de mapes conceptuals com a recurs d’aprenentatge
resulta recomanable. De fet, no es tracta d’una estratégia nova, tal com demostren varis
estudis en diferents nivells d’aprenentatge (Adesope & Nesbit, 2010; de Benito, Darder,
& Salinas, 2012; Kinchin, 2014; Vazquez & Lbpez, 2016). Com més s’utilitzi aquesta
tecnica en els entorns educatius i de transferencia de coneixement, més integrada estara
en la manera d’aprendre de les persones (Mendonga, 2013; Soto-Carrién, Chata-
Mamani, & Jiménez-Mendoza, 2014).

c) Conceptes clau

De forma molt sintetitzada, s’ha volgut generar un esquema per plasmar la relacid entre
els conceptes mes rellevants que s’han mencionat en els apartats anteriors, i que seran

importants en la resta de la tesi (Figura 2).

La Figura 2 evidencia la innovacié que sorgeix a partir de la connexié entre
comunicacio cientifica i disseny. Mediadors de la informacio i dissenyadors empren
processos similars d’analisi, empatia amb la societat i generacid de coneixement per
solucionar reptes. Unint aquestes dues disciplines, es poden assimilar processos i treure
profit de qualsevol vincle entre ciéncia i societat, tant per transferir coneixement com
per dissenyar. En la figura, també s’etiqueten els publics que es consideren experts, no

experts i estudiants.
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Figura 2. Conceptes clau per a la comprensio del marc tedric, la metodologia i I’experimentaci6 en casos

d’estudi de la tesi.
2.5. El grafé i la seva comunicacié

El grafé és un nanomaterial compost per una unica capa d’atoms de carboni units entre
ells formant un patr6é hexagonal (Mertens, 2018). El seu descobriment, 1’any 2004, va
ser molt rellevant a escala mundial, ja que implica un canvi de paradigma en la ciéncia
de materials i obri la possibilitat de desenvolupar noves aplicacions industrials, fins

Ilavors inconcebibles (Ferrari et al., 2015; Novoselov et al., 2012, 2004). Aix0 es deu a
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les propietats del material, el qual resulta altament resistent, dur, transparent, flexible i
conductor térmic i eléctric, entre d’altres. També és organic i, per tant, compostable; i
s’extreu principalment del grafit, que €s un dels minerals més abundants a 1’escorga
terrestre (Mertens, 2018). De fet, se’l sol anomenar “the wonder material”, “el material
meravella” (Geim, 2009). L’any 2010, s’atorga a Andre Geim i Konstantin Novoselov
el premi Nobel de fisica pel seu descobriment (The Royal Swedish Academy of
Sciences, 2010).

Actualment, el grafé es troba al capdavant de la ciéncia de materials i la nanotecnologia.
D’acord amb el Parlament Europeu, és una de les deu tecnologies que podrien tenir més
impacte en la vida de les persones en els propers anys (van Woensel & Archer, 2015).
Molts governs i grans corporacions han invertit en la recerca, produccié i
desenvolupament d’aplicacions amb grafé, i cada any neixen més centres tecnologics
dedicats al material (Ghavanini, 2015; Graphene Flagship, 2015; Hirsch, 2015;
Intellectual Property Office, 2015; Phantoms Foundation, 2019; The University of
Manchester, 2015).

Aixi mateix, també augmenten, any a any, les publicacions cientifiques sobre el grafe i
la creacio de noves patents (Ahn, Sung, Kim, & Sung, 2015; Buxton, 2013; Wang, Yan,
& Ma, 2012). Experts de diferents ambits afirmen que les empreses que sapiguen
adaptar-se i entendre com fer Us de les nanotecnologies i els nanomaterials seran les que
conduiran la indUstria en els propers anys (Correia & Serena-Domingo, 2010; European

Commission, 2012).

Els principals camps d’aplicacio del grafé sén multiples, i molt diversos. Destaca
I’interés per aplicar-lo en electronica i dispositius flexibles, transport, arquitectura,
equipament médic, purificacié d’aigua, sistemes d’energies renovables, bateries i teixits
intel-ligents, entre d’altres (Ferrari et al., 2015; Novoselov et al., 2012). Els Estats
Units, la Xina, I’India, el Regne Unit, Espanya i Turquia, en aquest ordre, sén els paisos
liders en produccio de grafé (Ahn et al., 2015; Nixon, 2015). Pel qué fa a la recerca, el
Regne Unit, Espanya, la Xina i els Estats Units encapcalen la llista (Phantoms
Foundation, 2019).
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Malgrat que en les darreres décades s’han fet centenars d’estudis en la comunicaci6 de
masses (Eveland & Cooper, 2013), no hi ha cap estudi mediatic sobre el grafé. Aquest
fet probablement es deu a que el material encara es troba en les fases inicials del seu
desenvolupament. La Graphene Flagship si que ha realitzat activitats formatives
relacionades amb el grafé. Entre elles hi destaquen nombroses conferencies i alguns
seminaris participatius dirigits a experts de 1’ambit del grafé (Fogden, 2016; Hirsch,
2015; Lloyd, 2017).

La comunicaci6 en els mitjans de la nanotecnologia, ambit en el qual s’hi troba el grafg,
ha estat més analitzada al llarg dels anys. Alguns estudis mostren que la majoria de
comunicacions mediatiques centrades en nanotecnologia tenen un to altament positiu i
optimista (Dudo, Dunwoody, & Scheufele, 2009; Lewenstein, Gorss, & Radin, 2005;
Veltri, 2012). La majoria de peces periodistiques es centren en les possibilitats
d’aplicacié de nous materials i noves tecnologies en productes per al mercat, mentre que
aspectes poc coneguts com la toxicitat i la sostenibilitat no queden mencionats
(Lewenstein et al., 2005; Petersen, Anderson, Allan, & Wilkinson, 2009).
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3. OBJECTIUS

Tal com s’enunciava en el proleg, aquesta tesi presenta, primerament, una analisi de la
comunicacio en premsa del grafe, seguida d’una proposta comunicativa basada en
metodologies de disseny participatives i adaptada a diferents publics. Els objectius

plantejats amb aquestes finalitats son els seguents:

1. Compilar totes les peces periodistiques sobre el grafé publicades en tres
diaris amb repercussio internacional i analitzar-ne els atributs principals.
Com a punt de partida de la tesi, es realitzara una compilacio de totes les noticies
sobre el grafé publicades en tres diaris de caire internacional. Aixi doncs, es
seleccionaran diaris que estiguin disponibles en linia i que, preferentment,
s’editin en paisos liders en produccid, investigacid i/o desenvolupament
d’aplicacions de grafé. Només s’analitzaran aquelles peces on el grafé en sigui el
tema central o un dels temes centrals amb, com a minim, el 50% de la noticia
dedicat al material. L analisi incloura la cobertura periodistica del grafé al llarg
dels anys, aixi com I’autoria o font de les noticies publicades. També es
considerara el tractament de les peces periodistiques, el seu focus tematic i els
subtemes més recurrents; aixi com els sectors, propietats i paisos/continents
mencionats. Per tal que 1’analisi de contingut Sigui més complerta, es dedicara
també una part de ’analisi a aspectes més qualitatius, amb especial atencio al to
del discurs de les peces periodistiques, els aspectes negatius mencionats sobre el
grafé i els recursos literaris emprats. Es tractara de determinar també quins

recursos literaris s’empren més freqiientment, 1 per que.

2. Dissenyar i realitzar tallers participatius basats en metodologies de disseny
per experts, a fi de fusionar el coneixement cientific i tecnologic sobre el
grafe amb els principals sectors de la industria i el mercat.

Aquest segon objectiu es fonamenta en la necessitat d’una comunicacié directa
entre ciencia i industria, a fi que el grafé tingui sortides viables en productes per
al mercat. El fet d’unir ciéncia i1 indastria pot aportar grans beneficis en
I’aplicaci6 de nous materials i1 tecnologies, com ara una major rapidesa en la

creacid de normatives i legislacid, o una regulacié més efica¢ i la utilitzacio
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d’avengos tecnologics per part de la societat. No obstant, sovint existeix una
barrera entre el llenguatge que empren cientifics i empreses. Aix0 es deu als
diferents objectius professionals d’uns i altres, que en la majoria de casos prenen
direccions diferents. A través d’aquest objectiu es tractara de generar una
activitat on el dialeg entre cientifics i empresaris sigui facil i fluid. L’activitat
promoura la interaccié i la generaci6 de sineérgies a través d’una série de
dinamiques cooperatives on els participants hauran d’idear propostes d’aplicacio

per al grafé en el mercat i avaluar-ne la viabilitat.

Dissenyar i realitzar tallers participatius basats en metodologies de disseny
per no experts, a fi de transmetre el coneixement sobre el grafe a membres
de la societat interessats en el material.

Com a tercer objectiu es planteja generar una série de tallers on la societat en
sigui el centre, efectuant una acci6 directa entre coneixement cientific i
individus. Generalment, abans que la informacié sobre un avenc cientific arribi a
la societat hi ha maultiples intermediaris que transformen el discurs cientific en
un discurs més assequible pel public general. No obstant, aquesta traduccio del
Ilenguatge sol venir acompanyada de sensacionalisme o d’altres interessos per
part del comunicador, que poden afectar en la percepci6é de la informacio pel
part del receptor. Mitjancant la realitzacié de tallers participatius amb membres
del public general, es pretén fer arribar la informaci6 cientifica el menys
transformada possible, i deixar que els participants siguin els qui descobreixin el
coneixement sobre el grafé a través de I’experiéncia. La captacié de participants
es fara a través de centres civics i altres equipaments culturals, i els grups de
treball seran reduits per tal de poder atendre les inquietuds dels participants de la

millor manera possible.

Dissenyar un conjunt d’eines educatives o toolkit basat en metodologies de
disseny per estudiants de secundaria, i aplicar-lo en la realitzacid de tallers
participatius amb estudiants a fi de fer arribar el grafe a les aules.

El darrer objectiu d’aquesta tesi focalitza en I’ambit educatiu. En aquest cas,
s’empraran les metodologies de disseny participatives per fer arribar el grafeé als
estudiants de secundaria. Per aquest proposit es desenvolupara un toolkit amb

jocs i eines educatives basades en metodologies de disseny per tal que els
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professors de ciencia puguin ensenyar que és el grafe, les seves propietats i les
seves aplicacions, a alumnes de secundaria. La innovacid en metodologies
educatives, aixi com el treball en equip, pot ajudar a facilitar 1’aprenentatge de
tematiques complexes i alhora fer que tal aprenentatge sigui més divertit i, per
tant, més memorable. Aixi doncs, el conjunt d’eines educatives o toolkit es
plantejara com un conjunt d’elements per treballar en equip amb metodologies
innovadores. Les diferents parts i dinamiques de 1’activitat es designaran amb
verbs que incitaran a I’accid, com ara “proposa” o “transmet i endevina”. Aquest
toolkit es testejara amb la realitzacio d’una série de tallers amb estudiants de

primer d’E.S.O. (Educacié Secundaria Obligatoria).

Aquests quatre objectius marquen el punt de partida dels quatre articles cientifics que
configuren la tesi. ElI primer d’ells respon a la finalitat d’analitzar el qué s’esta
transmetent sobre el grafé en els mitjans de comunicacid, mentre que els altres tres sén
la base per la generacio de tres casos d’estudi centrats en 1’aplicacié de metodologies de
disseny participatives en la comunicacio, divulgacié i transmissié de coneixement del

grafe.
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4. PREGUNTES DE RECERCA

Per tal de respondre als objectius plantejats, s’han formulat cinc preguntes de recerca
que seran el punt de referencia al llarg de ’estudi i guiaran la posterior discussio dels

resultats obtinguts.

1. Quina visio es transmet sobre el grafe en les peces periodistiques publicades
sobre el material en tres diaris de referéncia internacional durant els

primers anys posteriors al seu descobriment?

2. Son les metodologies de disseny participatives una bona eina per comunicar

i transmetre coneixements cientifics sobre el grafe?

3. El fet d’aplicar coneixement recentment adquirit en una activitat creativa

cooperativa ajuda a interioritzar aquest nou coneixement?

4. Son les metodologies de disseny participatives una activitat beneficiosa per
generar connexions entre la comunitat cientifica (en aquest cas, del grafe) i

la indUstria, la societat i els entorns educatius?
5. Les metodologies de disseny participatives poden oferir altres beneficis

(socials, culturals, economics, etc.) més enlla del pedagogic/educatiu en la

seva aplicacio en tallers per comunicar avencos cientifics?
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5. METODOLOGIA

La metodologia d’aquesta tesi recull, en si mateixa, un gran nombre de metodologies.
D’una banda, el meétode d’analisi de contingut per a I’estudi de les noticies publicades
sobre el grafe i, de I’altra, vint-i-dues metodologies participatives de I’ambit del disseny
per a la realitzacio dels casos d’estudi. En aquest capitol es mostra la informacié més
rellevant pel qué fa al marc metodologic de la tesi i al disseny dels tres casos d’estudi.
Per entrar més en detall, es recomana consultar els articles que configuren el contingut

de la tesi; adjunts en els annexos.

A fi d’evitar possibles confusions entre les preguntes de recerca i objectius dels articles,

i les preguntes de recerca i objectius de la memoria, s’utilitza la nomenclatura definida

en la Taula 1.

Article | Terme Abreviacio Nomenclatura

I Analisi de Contingut AC AC.PR(n)
Preguntes de Recerca PR

I Tallers amb Experts TE TE.O(n)
Obijectius @)

11 Tallers amb No experts TN TN.O(n)
Obijectius @)

v Tallers amb estudiants de Secundaria | TS TS.0(n)
Obijectius @)

Taula 1. Nomenclatura de les preguntes de recerca i objectius dels articles.
5.1. Analisi de contingut

La primera part de la tesi es destina a una analisi de contingut de totes les noticies on el
grafe n’¢és el tema central, publicades en tres diaris amb repercussid internacional de tres
paisos liders en produccid i recerca del grafe. Els diaris i paisos seleccionats son els
seglients: The New York Times (Estats Units), The Guardian (Regne Unit) i El Pais
(Espanya); en la seva versio en linia. Aquests tres diaris sén seleccionats degut a la seva

llarga trajectoria periodistica i prestigi, el seu enfocament clarament internacional, i la
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seva extensa audiéncia (ComScore, 2018). En el cas de The New York Times, s’inclou
també el contingut de la seva seccid The Science Times ja que, malgrat sigui una seccio
que funcioni en certa manera de forma independent, la majoria de noticies sobre temes

cientifics s’han publicat dins seu en els Ultims anys.

L’analisi de contingut és una teécnica sistematica i replicable d’analisi d’un cos
d’informacié mitjangant la classificacid 1 categoritzacio, la tabulacio i 1’avaluacio del
contingut (Altheide, 1996; Krippendorff, 2004a; Neuendorf, 2002). S’aplica aquesta
técnica a 1’analisi de totes les noticies sobre el grafé publicades en els diaris mencionats,
entre I’octubre de 2004 i 1’octubre de 2017, coincidint amb els primers 13 anys

d’existencia del grafe.

La unitat d’analisi és la peca periodistica individual, i €s consideren peces periodistiques
analitzables totes aquelles que tracten sobre el grafe en, com a minim, el 50% del text, a
fi d’eliminar totes aquelles noticies que contenen contingut tangencialment relacionat
amb el material (Dudo, Dunwoody, & Scheufele, 2011; Pedhazur & Pedhazur-
Schmelkin, 1991). Aixi mateix, també s’climinen de 1’analisi els llistats, videos i
enquestes publicades pels diaris. Després d’aplicar els filtres de seleccid, s’inclouen
dins I’analisi 19 peces periodistiques de The New York Times, 22 de The Guardian i 26

d’El Pais; 67 peces d’informaci6 en total.

Aquestes 67 peces son analitzades en base a quatre preguntes de recerca, algunes de les
quals contenen una doble pregunta sobre el mateix tema. Les preguntes s’enumeren a

continuacio, i son les que marquen la creacid dels quatre camps d’analisi:

AC.PR1 Quina és la frequiencia de publicacié de les noticies sobre el grafé a cada
mitja analitzat? Amb quins fets socials, politics, governamentals i/o
economics es relacionen els pics de publicacio?

Aguesta primera pregunta tracta de quantificar el nombre total de peces
periodistiques publicades en cada un dels tres diaris analitzats i construir una
linia temporal de publicacio. Alhora, va dirigida a desvetllar si hi ha pics de
publicaci6 i esbrinar si aquests pics es relacionen amb fets d’altres ambits,

succeits en els anys dins 1’estudi.
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AC.PR2

AC.PR3

AC.PR4

Les peces periodistiques sobre el grafe son majoritariament redactades
per periodistes o per altres fonts? Quin tractament se’ls hi acostuma a
donar a tals peces?

La segona pregunta de recerca es destina a quantificar les fonts de les noticies
sobre el grafé, per saber si sén peces majoritariament creades per periodistes,
0 bé per altres institucions com laboratoris o empreses. D’altra banda, també
es vol saber el tractament periodistic que se’ls hi dona a les peces, €s a dir, si
es tracta d’articles de caire general, articles de fons, critiques, entrevistes o

altres.

Quins son el principals temes, paisos, continents, propietats i sectors
coberts en les peces periodistiques sobre el grafé?

La tercera pregunta es centra en el contingut de les peces periodistiques.
Primerament, en els subtemes més tractats, que es detecten després d’una
primera lectura i valoracidé. En segon lloc, en el focus geografic de les
noticies, tant a nivell de cada diari (si focalitza en noticies nacionals o
internacionals, regionals o altres) com pel qué fa a la quantificacid dels paisos
i continents més citats en tot el gruix de noticies. Finalment, aquesta pregunta
també aborda la deteccié de quines propietats sobre el material i quins sectors

d’aplicacié son mencionats, i en quina mesura.

Sén les peces periodistiques majoritariament tractades amb un to positiu
0 també es reporten les implicacions negatives del grafé? Quin tipus de
llenguatge s’utilitza?

Degut al gran optimisme generat en els mitjans entorn la nanotecnologia,
I’ultima pregunta de recerca s’enfoca a verificar o desmentir si en la
comunicacio del grafé també s’empra majoritariament el to positiu o no, o bé
si es tracta d’un to equilibrat. Aquesta pregunta també pretén desvetllar
aspectes qualitatius de les noticies, com ara els aspectes negatius comentats i

els recursos literaris emprats.

En base a les quatre preguntes de recerca i a analisis de continguts d’altres autors (Dudo

et al., 2011; Stacy Lynch & Peer, 2002), es determinen quatre camps d’analisi. Per cada

camp es defineixen entre dues i cinc categories, amb les seves respectives variables:
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AC.PR1 Cobertura
AC.PR1.a Diari. Variables: The New York Times; The Guardian; El Pais.
AC.PR1.b Any. Variables: 2004; 2005; 2006; 2007; 2008; 2009; 2010; 2011; 2012;
2013; 2014; 2015; 2016; 2017.

AC.PR2 Autoria i tractament
AC.PR2.a Origen/font. Variables: personal (peces procedents dels periodistes que
treballen al diari); servei/agéncia de noticies (peces procedents d’altres
serveis de noticies); extern (provinent d’una empresa, laboratori,
universitat o centre tecnologic); lector (contingut editorial o cartes).
AC.PR2.b Tractament. Variables: article general; article de fons; article d’opinio;

entrevista; altres.

AC.PR3 Focus tematic i contingut
AC.PR3.a Subtemes (%). Variables: descobriment del grafé; recerca/finangcament;
caracteristiques del material; aplicacions.
AC.PR3.b Focus geografic. Variables: internacional; nacional; estatal/regional; cap.
AC.PR3.c Paisos i continents mencionats. Variables: tots els paisos i continents.
AC.PR3.d Propietats mencionades. Qualsevol propietat mencionada és considerada.

AC.PR3.e Sectors mencionats. Qualsevol sector mencionat és considerat.

AC.PR4 Aspectes qualitatius
AC.PR4.a To del discurs. Variables: positiu (focalitza en els avantatges del grafe);
equilibrat (tant els aspectes positius com negatius sén explicats i
comentats); negatiu (focalitza en els inconvenients/desavantatges del
grafe); critic (aportacio d’opinions personals 1 judicis subjectius); cap.
AC.PR4.b Aspectes negatius. Tots els aspectes negatius son considerats.

AC.PR4.c Recursos literaris. Tots els recursos literaris sén considerats.
En D’estudi es realitza una avaluacié de fiabilitat inter-codificadora a fi de reduir la

possibilitat d’error i garantir la qualitat de ’analisi (Hoffman, 2006; Krippendorff,
2004b; Lombard, Snyder-Duch, & Bracken, 2002).

54



5.2. Marc metodologic dels casos d’estudi

La segona part de la tesi es basa en tres casos d’estudi fonamentats en 1’aplicacio de
metodologies de disseny participatives per a la comunicacid, divulgacio i transferéncia
de coneixement del grafé. Les tres series de tallers es dissenyen de manera que la
interaccio i el dialeg siguin aspectes centrals i s’adapten els grups de treball a les

necessitats especifiques de cada public.

En els tres casos d’estudi s’apliquen entre sis 1 divuit metodologies de disseny
participatives, distribuides en diferents fases i combinades entre elles. La Taula 2 mostra
les fases definides per a cada cas, aixi com la llista de metodologies que s’hi engloben
(de Bono, 1985; Design United, 2013; Dignan, 2011; Hanington & Martin, 2012; G.
Hart, 1996; Ouden, 2013; Robertson, 1946; Sanders, 2002; Sanders & Stappers, 2008).

Taller Fases Metodologies

Experts (@) Ideacio Value framework, brainstorm graphic
(a’) Construccio d’idees | organizers, focus group, mind mapping,
(a”) Analisi DAFO! participant observation, participatory action
(b) Propostes research, participatory design, research

(c) Reptes i estratégies | through design, collage, role-playing,
generative research, concept mapping,
cognitive mapping, evaluative research,
mental model diagram, stakeholders map,
thematic network, six thinking hats

No experts? | (a) Empatitzar Collage, cognitive mapping, mind mapping,
(b) Definir creative toolkit, stakeholders map, five Ws
(c) Idear
(d) Prototipar
(e) Avaluar
Estudiants de | (a) Escolta i entén Cognitive mapping, gamification, mental
secundaria (b) Memoritza model diagram, collage, participatory
(c) Transmet i endevina | design, research through design, concept
(d) Proposa mapping, evaluative research, fly-on-the-
(e) Explica i valora wall observation

! Debilitats, Amenaces, Fortaleses i Oportunitats.

2 Els noms de les fases dels tallers amb no experts no es mostren explicitament a
I’article corresponent, sind només les metodologies. Les cinc fases es corresponen a les
fases definides en el procés de design thinking (Leblanc, 2016).

Taula 2. Fases definides per a cada cas d’estudi i llistat de metodologies emprades.
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La seleccié de metodologies es fa atenent a les necessitats de cada fase de treball. La
Figura 3 mostra les etapes del procés de disseny en les quals es sol utilitzar cada
metodologia (Brown, 2009; de Bono, 1985; Dignan, 2011; Doorley et al., 2018;
Hanington & Martin, 2012; G. Hart, 1996).

@ o o o 0

Brainstorm graphic organizers

Cognitive mapping Cognitive mapping

Collage

Concept mapping

Creative toolkit

Evaluative research

Five Ws

Fly-on-the-wall observation

Focus group

Gamification

Generative research

Mental model diagram Mental model diagram

Mind mapping

Participant observation

Participatory action research

Participatory design

Research through design

Role-playing

Six thinking hats

Stakeholders map Stakeholders map

Thematic network

Value framework

Figura 3. Distribuci6 de les metodologies de disseny participatives emprades en els tallers segons les

fases del procés de disseny en les quals es solen utilitzar.

56



A continuacié es presenten, mitjancant una breu definicid, totes les metodologies de
disseny participatives emprades en els tallers de creativitat i incloses tant en la Taula 2
com en la Figura 3. En les definicions, les paraules “métode”, “procés”, “técnica” i
“eina” s’empren en algunes ocasions per designar les metodologies. Aixo és degut a que
les definicions d’aquests termes tenen certes similituds i, de fet, existeix una jerarquia
de termes (Guersenzvaig, 2018): “metodologia” significa “estudi i teoria dels métodes”;
el “métode” és el “mode o manera formalitzada de dur a terme el procés de disseny”; el
“procés” ¢€s “I’aplicacido practica del metode”, referint-se a “successos 1 accions
especifiques”; les “técniques” son “regles transmeses susceptibles de ser aplicades
repetides vegades o procediments especifics per utilitzar una eina”; i finalment, una
“eina” €és un “dispositiu o instrument emprat per dur a terme una funcié en particular”
(Guersenzvaig, 2018, p. 70). Les metodologies de disseny participatives es fonamenten
en I’estudi i aplicacié del métode de treball, o conjunt de procediments especifics, dels
dissenyadors. Alhora, son una manera de dur a terme un procés de disseny i impliquen
el treball amb eines concretes. Per aquesta multiplicitat de perspectives que, a la vegada,
son complementaries, €s usual que els termes “metodologia”, “métode”, “procés”,

“tecnica” i “eina” es confonguin i/o complementin en les definicions.

En aquesta tesi s’ha decidit emprar la paraula “metodologia”, ja que és un terme Més
ampli que implica, en si mateix, la ’aplicaci6 i utilitzacié de les técniques i eines
necessaries per aconseguir un objectiu. Com que en cada fase de treball hi havia un
objectiu implicit, els casos d’estudi 1 els respectius articles cientifics associats
mencionen sempre el terme “metodologies”. La rad per la qual es mantenen i combinen
els tres termes en aquest apartat és per plasmar ’ajustada i constant relacid entre
metodes, técniques 1 eines en 1’ambit de les metodologies de disseny participatives. ES

Ilisten per ordre alfabétic:

1. Brainstorm graphic organizers, “organitzadors de pluja d’idees” (Hanington &
Martin, 2012; Hyerle, 1996): Aquest és un métode d’organitzacié de conceptes
que tracta de substituir les Ilistes habituals que es creen en les sessions de pluja
d’idees per esquemes visuals amb les idees generades. Hi ha tres formes
basiques d’organitzacio: en forma de xarxa, en forma d’arbre i en forma de
diagrama de flux. Totes tres sén valides i freqientment utilitzades. La tria del

tipus d’organitzacio es decideix en funcio dels objectius o tipologia de la
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informacio que es tracta en cada cas. Les pluges d’idees s’empren habitualment
en les fases inicials de les sessions de creativitat, per tal de deixar fluir el
pensament i que els participants comencin a obrir la ment. Mitjancant el procés
d’organitzacié es poden trobar nous significats a termes 1 conceptes que
inicialment hagin sorgit de forma separada. El procés també permet crear noves
relacions entre idees, detectar patrons, visualitzar agrupacions conceptuals i

documentar el que es parla.

Aquesta metodologia s’ha emprat com a eina per dissenyar els mapes de treball

dels tallers amb experts, juntament amb el value framework.

Cognitive mapping, “mapatge cognitiu” (Ackermann, Eden, & Cropper, 1992;
Design United, 2013; Kelly, 1955): EI mapatge cognitiu és una técnica de
visualitzaci6 d’informacié que s’empra per estructurar reptes complexes i
facilitar, aixi, la presa de decisions. A mesura que el mapa es construeix, es van
revelant patrons subjectius de raonament dels participants, aixi com la naturalesa
subjacent del repte o problema a solucionar. El format que pren aquesta técnica
¢s el d’un mapa visual en forma de xarxa d’idees 1 associacions, 1 s’utilitza en
fases on s’han de prendre decisions que marcaran el cami de futures fases.
Aquest tipus de mapatge pot, també, facilitar la presa de notes durant una
explicacio ja que, com el seu nom indica, es tracta d’un mapatge fruit de la
cognicid. L’us de ’eina es considera un éxit quan aquesta €s capac de generar
una bastida que permet reflexionar, explorar i generar noves idees i pensaments

entorn a un conflicte, a fi de resoldre’l.

Aquesta metodologia s’ha emprat en la fase () Reptes i estratégies dels tallers
amb experts, la fase (b) Definir dels tallers amb no experts i la fase (a) Escolta i

entén dels tallers amb estudiants.

Collage (Sanders & William, 2001; Stappers & Sanders, 2003): El collage és
una eina molt emprada a les escoles, sobretot amb nens petits, i aix0 es deu a la
capacitat d’aquesta eina per mostrar sentiments, pensaments, opinions i desitjos
que moltes vegades resulten dificils d’articular. El collage proporciona

I’oportunitat de projectar informacié personal en artefactes visuals i, alhora,
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4.

5.

utilitzar aquests artefactes com una referéncia tangible al voltant de la qual es
poden estructurar converses. Per al desenvolupament de I’activitat, es necessita
una base (habitualment de paper o cartrd); una col-leccidé d’imatges, paraules,
formes i altres recursos visuals i tangibles; i quelcom que permeti enganxar els
recursos o artefactes visuals a la base. Una caracteristica basica d’aquesta
metodologia és la multiplicitat d’interpretacions que es poden fer dels recursos
visuals aportats, aixi com 1’is d’aquests per detectar personalitats, desitjos i

somnis, patrons, comportaments, interessos i necessitats, entre altres.

Aquesta metodologia s’ha emprat en les fases (a) Ideacio i (a””) Analisi DAFO
dels tallers amb experts, la fase (a) Empatitzar dels tallers amb no experts i les

fases (b) Memoritza i (c) Transmet i endevina dels tallers amb estudiants.

Concept mapping, “mapatge conceptual” (Adesope & Nesbit, 2010; Novak &
Canias, 2008; Romero et al., 2017): Un mapa conceptual és una eina que permet
de connectar un gran nombre d’idees, objectes i esdeveniments en relacié a un
camp concret. El mapatge de conceptes consisteix en la generacié d’un marc
visual que permet integrar tota mena d’elements sota un “paraigiies” conceptual
més ampli. Generalment s’inicia amb una pregunta a la qual se li vol donar
resposta des de diferents perspectives. S’elabora una llista amb els conceptes que
se situaran sota aquest “paraigiies” 1, seguidament, s’organitzen els conceptes de
la llista de tal forma que tinguin sentit i es puguin trobar noves relacions entre
ells. L’aplicacié d’aquesta metodologia es realitza quan es volen cercar nous
sentits 1 significats en un mateix ambit d’informacid. El procés inicial de generar
la pregunta serveix per definir el context, i els passos posteriors es dediquen a

respondre-la, i a omplir el context de contingut.

Aquesta metodologia s’ha emprat en la fase (b) Propostes dels tallers amb

experts i la fase (d) Proposa dels tallers amb estudiants.

Creative toolkit, “kit d’eines creatives” (Hanington & Martin, 2012; Sanders &
William, 2001): Tal com el seu nom indica, un kit d’eines creatives és una
col-leccid d’elements fisics que permeten realitzar prototipatges cooperatius.

Multiples elements de diferents tipus es poden incloure en un kit d’eines
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creatives; es pot tractar d’elements flexibles i/o rigids, fets de diferents materials
(plastics, metalls, ceramiques, fibres, teixits, fusta, paper, etc.), elements d’unio,
eines de tall i modelatge, formes bidimensionals i/o tridimensionals, peces
d’encaix, eines de dibuix i escriptura, simbols, etc. El fet d’involucrar als
participats d’una sessié creativa en la generacid d’un artefacte tangible permet
que aquests puguin projectar els seus pensaments, sentiments, desitjos i
emocions sobre tal artefacte. Tal com la técnica del collage, aixo fa que surtin a
la llum aquests aspectes de la persona que normalment son dificils d’articular. A

mes a mes, aquesta activitat fomenta el treball en equip i la creativitat.

Aquesta metodologia s’ha emprat en la fase (d) Prototipar dels tallers amb no

experts.

Evaluative research, “recerca avaluativa” (Barnum, 2010; Kittur, Chi, & Suh,
2008): La recerca avaluativa és la metodologia mitjancant la qual usuaris reals
d’un producte en desenvolupament el proven i testegen per fer-ne una avaluacio.
Aixi doncs, es tracta d’una prova del producte quan aquest encara es troba en les
seves fases inicials de conceptualitzacio i prototipatge. Es per aixd que es tracta
d’una técnica que combina la recerca amb I’avaluacio. El seu objectiu principal
és captar i establir una correspondéncia entre les expectacions humanes de
’usuari i ’artefacte o prototip d’analisi. Es una de les técniques més emprades
pels dissenyadors en la conceptualitzacié de nous productes, ja que permet
avaluar abans de produir. Els dos aspectes que més s’avaluen son el rendiment o
funcionalitat del producte i la preferéncia de tria per part de I’usuari. També es
capten altres factors com ara I’ergonomia, la usabilitat, la resposta a 1’estetica i

la ressonancia emocional de tot plegat.

Aquesta metodologia s’ha emprat en la fase (c) Reptes i estratégies dels tallers

amb experts i la fase (e) Explica i valora dels tallers amb estudiants.

Five Ws, “cinc Ws” (G. Hart, 1996; Robertson, 1946): El métode de les cinc Ws
neix dels pronoms interrogatius en angles who, what, when, where i why, als
quals normalment també se’ls hi afegeix el sis¢ pronom how. De fet, alguns

autors 1’anomenen “five Ws and how”, “5WI1H” o “six WSs”. Aquesta
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metodologia serveix per plantejar i respondre les preguntes més basiques davant
de qualsevol situacio, repte o problema: qui (o per a qui), que, quan, on, per que
1 com. S’empra en moltes disciplines, des del periodisme fins al disseny, 1 és una
formula coneguda per respondre a tota la informacié necessaria sobre una
noticia, producte o situacio utilitzant el minim de paraules o instruccions.
Qualsevol projecte, investigacié o producte que respongui a aquestes questions
de manera senzilla i directa tindra una bona comunicacio i, per tant, sera entes

amb més facilitat.

Aquesta metodologia s’ha emprat com a unid entre les fases (b) Definir i (c)

Idear dels tallers amb no experts.

Fly-on-the-wall observation, “observacié de mosca a la paret” (Landsberger,
1958; Zeisel, 2006): Aquesta técnica es diferencia d’altres tipus d’observacié pel
fet que I’investigador no s’involucra en les activitats realitzades en la sessio.
Com si fos, literalment, una “mosca a la paret”; d’aqui li ve el nom. El qué es
pretén aconseguir amb la seva aplicacié és minimitzar la potencial desviacio per
influéncia de I’observador en I’activitat. Generalment es duu a terme de forma
flexible, sense una estructura marcada ni criteris de cerca especificats.
L’observador pot, senzillament, anar prenent notes de 1’observacio. Malgrat
parlar d’observacio, cal destacar que aquesta no es basa Unicament en el qué es
veu, sind també en el qué s’escolta i, fins i tot, es sent. A fi de conduir la técnica
de la millor manera possible, els participants no han de saber que sén observats,

ja que el fet de saber-ho també pot influir en el seu comportament.

Aquesta metodologia s’ha emprat en tot el transcurs dels tallers amb estudiants.

Focus group, “grup de discussi6” (Goodman, Kuniavsky, & Moed, 2012;
Krueger & Casey, 2008): Els grups de discussié son grups de persones que es
creen i dissenyen per mesurar les seves opinions, sentiments i actituds envers un
producte o servei. Aquest metode de captar informacié s’utilitza normalment en
estudis de mercat, per detectar habits de compra, preferéncies i processos de
presa de decisions. El seu poder o valor recau en la dinamica de grup que es

crea, ja que els participants no son gent a 1’atzar, sind persones seleccionades per
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algun motiu concret, que varia en cada cas. Aquesta seleccié es fa de manera que
els participants de seguida sentin que pertanyen al mateix perfil, de tal forma que
es vegin com a companys; com a iguals. En un escenari d’iguals, la por a ser
jutjat disminueix i la probabilitat que els participants s’obrin 1 s’expressin
[liurement augmenta. Els resultats d’un grup de discussid no son extrapolables a

tota la poblaci6, pero resulten molt Utils per detectar patrons i tendencies.

Aquesta metodologia s’ha emprat en la fase (a’) Construccio d’idees dels tallers

amb experts.

Gamification, “ludificaci6” o “gamificaci0” (Deterding et al., 2011; Dignan,
2011; D. Johnson et al., 2016): La gamificacidé és el procés pel qual una
disciplina no relacionada amb el joc adopta metodologies del disseny de jocs i/o
principis del joc en el seu context. Es a dir, és una re-contextualitzacié de les
dinamiques generades en el joc a escenaris on generalment aquestes no
s’empren. La finalitat d’aquesta técnica és generar eines per facilitar el treball en
equip i la resolucié de problemes, tot potenciant la motivacié, la fluidesa, la
participacid, I’aprenentatge i la facilitat d’Gs. Avui en dia, moltes empreses estan
adoptant aquest tipus de técniques, aixi com escoles i instituts. La majoria
d’estudis sobre la gamificacié demostren que aquesta té un impacte positiu en
els individus i grups de treball. El fet que aquests es diverteixin mentre aprenen i
generen coneixement fa que mantinguin 1’atencio 1 les ganes de participar en tot
moment. Tant la competitivitat com la cooperaci6 s’utilitzen com a recursos en
aquest tipus de dinamiques, i ambdues ajuden en la socialitzacio, la rapidesa de

reaccid i el lideratge, entre altres.

Aquesta metodologia s’ha emprat en les fases (b) Memoritza i (c) Transmet i

endevina dels tallers amb estudiants.

Generative research, “recerca generativa” (Hanington, 2007; Sanders, 2000): La
recerca generativa es relaciona directament amb la recerca exploratoria, ja que és
un metode d’investigacid basat en explorar noves oportunitats a partir de la
generaci6 o creacid de formes i artefactes. Es una metodologia projectiva i

constructiva, i les dinamiques que es creen son similars a les que es poden crear
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amb la utilitzacié d’un kit d’eines creatives. Es poden emprar multiples elements
I materials per dur-la a terme, i la diferéncia amb 1’aplicacié de kits d’eines
creatives és que, en aquest cas, no es tracta de projectar quelcom ja ideat, sino
d’idear creant. La generaci6 passa a ser una forma de conceptualitzacié. Un
aspecte clau en la seva aplicacid és la generacio de debats entorn al qué es va
creant. El fet d’anar discutint les formes fa que aquestes evolucionin a través de

les aportacions constants per part de tots els participants.

Aquesta metodologia s’ha emprat en la fase (b) Propostes dels tallers amb
experts.

Mental model diagram, “diagrama de model mental” (Johnson-Laird, 1983;
Young, 2008): El diagrama de model mental és una eina d’analisi molt
estructurada on s’alineen els comportaments, creences i emocions de la societat
amb els productes, serveis i1 caracteristiques que s’ofereixen. S’utilitza per
detectar quins productes ja existents satisfan les necessitats i desitjos de la
societat i alhora permet detectar buits i/o proposar nous productes en base al que
vol la societat. El proposit d’aquesta técnica €s detectar els sentiments associats
al consum o Us per evitar que els productes no estiguin alineats amb els desitjos
dels usuaris. El desenvolupament es fa a través de la creaci6 d’un mapa visual
dividit en dues parts. La part superior conté les caracteristiques emocionals,
mentre que la part inferior conté els productes. Els conceptes es van situant al
mapa formant columnes de conceptes agrupats o relacionats, i les columnes de la
part superior s’alineen amb les de la part inferior, i es poden crear codis de

colors.

Aquesta metodologia s’ha emprat en la fase () Reptes i estratégies dels tallers
amb experts i les fases (b) Memoritza i (¢) Transmet i endevina dels tallers amb

estudiants.

Mind mapping, “mapatge mental” (Hanington & Martin, 2012; Hyerle, 1996):
El mapatge mental és un métode que permet organitzar visualment un ambit
problematic per entendre’l millor. Aixi doncs, es tracta d’una eina de pensament

visual que ajuda a externalitzar la informacié mental sobre un tema per poder
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entendre, consolidar, interpretar, comunicar, emmagatzemar i recuperar aquesta
informacié. El material que en resulta de la seva aplicacié €s un mapa visual
esquematic amb gran potencial mnemonic. Es a dir, amb elements que faciliten
que allo que en ell s’hi plasma sigui facilment recordat. El seu Us es recomana en
fases on cal entendre informacié complexa o molt diversa. S’anomena mapatge
mental perque, a través d’un esquema visual, es reflecteix la forma de pensar
dels humans; la forma en qué s’estructura la ment. Aquesta mai ¢€s lineal, sin6 un
patr6 d’idees complexes relacionades entre si, que nomes tenen sentit a través de

connexions.

Aquesta metodologia s’ha emprat en la fase (a’) Construccié d’idees dels tallers

amb experts i la fase (c) Idear dels tallers amb no experts.

Participant observation, “observacié participant” (Dewalt & Dewalt, 2002;
Goodman et al.,, 2012; Zeisel, 2006): Aquesta és una teécnica d’observacio
etnografica immersiva, que consisteix en experimentar una situacié en un
context, activitat o cultura i analitzar-la des de I’experiéncia. Es un métode sorgit
de la disciplina de ’antropologia 1 adaptat al camp del disseny. Mentre que en
antropologia es duen a terme observacions participants de llarga durada en
contextos més amplis, en el camp del disseny la practica d’aquesta teécnica
s’aplica, generalment, durant una sessid de creativitat i en un espai reduit. En
una observacio participant, no només es documenta el qué és fisicament evident,
sind també tot allo intangible, com ara la motivacio i les interaccions entre
participants, les percepcions, en llenguatge, etc. En alguns casos, es pot adoptar

un rol per implicar-se més en la dinamica participant.

Aquesta metodologia s’ha emprat en la fase (a’) Construccio d’idees dels tallers

amb experts.

Participatory action research, “recerca d’acci6 participativa” (Lewin, 1946;
Robson, 2002): Aquesta és una metodologia ciclica i col-laborativa que cerca
aconseguir un canvi real en una comunitat 0 societat. Es un métode que
persegueix els ideals d’empoderament, emancipacid i activisme, i es sol aplicar

en ambits educatius, ambits de justicia social i d’igualtat. També s’aplica quan el
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fet d’involucrar professionals de forma directa en la recerca social serveix per
aportar habilitats i experiéncies per facilitar el canvi. Es tracta d’un métode poc
estructurat, on la caracteristica principal és la cooperaci6. Normalment
s’utilitzen mapes visuals per facilitar el treball en equip, 1 les converses
s’estructuren entorn a una mateixa tematica. Els dialegs van unicament encaratsa
generar propostes de qualsevol tipus per aportar solucions a la tematica

plantejada.

Aquesta metodologia s’ha emprat en la fase (a’) Construccio d’idees dels tallers
amb experts.

Participatory design, “disseny participatiu” (Kuhn & Winograd, 1996; Sanders,
2002; Spinuzzi, 2005): El disseny participatiu inclou totes aquelles técniques i
eines que impliquen una consulta activa amb els usuaris, clients i altres grups
d’interés en un procés de disseny. Idealment es realitza per mitja de sessions
presencials fonamentades en la co-creacid i el co-disseny. La seva aplicacio
inclou el treball amb eines d’investigaci6 i1 conceptualitzacié de molts tipus, des
d’estudis culturals fins a tallers. El disseny participatiu es fonamenta en la visio
creativa dels participants per inspirar i ajudar a guiar un procés de disseny. El
descobriment personal per part dels participants, la seva predisposicio a
participar de forma proactiva, 1’anhel per entendre la realitat 1 la generacid
d’escenaris 1 conceptes futurs son quatre dimensions perseguides en el proposit

dels participants d’activitats de disseny participatiu.

Aquesta metodologia s’ha emprat en la fase (a’) Construccié d’idees dels tallers

amb experts i la fase (d) Proposa dels tallers amb estudiants.

Research through design, “recerca a través del disseny” (Fortier & Chung,
2013; Leblanc, 2016; Markussen, Krogh, & Bang, 2015): En el camp del
disseny, hi ha tres formes d’investigar: (a) la recerca en disseny, (b) la recerca
per al disseny 1 (c) la recerca a través del disseny. La primera d’elles és la més
comuna, que inclou D’activitat d’investigar sobre la historia, [’estética, la
percepcid o la teoria del disseny. La segona implica que el material de

referéncia, és a dir, alld investigat, €s el que s’acaba materialitzant per convertir-
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se en artefacte dissenyat. | finalment, la recerca a través del disseny esta
constituida pel propi procés de disseny, que inclou la investigacio en materials i
referents, les tasques creatives i teécniques de desenvolupament i 1’acte de gravar,
documentar i comunicar els passos i iteracions del disseny. Es a dir, la recerca a
través del disseny reconeix que el procés de disseny és, en si mateix, una
activitat de recerca legitima, ja que dins seu conté la recerca d’eines i processos,
la cerca de respostes, I’encabiment en un context i un marc tedric, 1’assimilaciéd

i, alhora, la creaci6 de coneixements.

Aquesta metodologia s’ha emprat en la fase (a’) Construccio d’idees dels tallers

amb experts i la fase (d) Proposa dels tallers amb estudiants.

Role-playing, “jocs de rol” (Brunette, 1982; Sommer & Sommer, 2002): Les
dinamiques o jocs de rol s6n exercicis on els participants assumeixen la manera
de pensar, el comportament o les rutines d’una altra persona o perfil d’usuari.
Aquesta técnica es fa servir per experimentar possibles escenaris reals i/o per
donar diferents punts de vista a una tematica. Resulta atil fer un joc de rol en
aquelles situacions on I’activitat es desenvolupa en un espai on no hi ha accés al
public més ampli. La técnica no requereix material, més que potser targetes on
hi hagi els rols especificats, i la preséncia de participants. Es poden realitzar
dinamiques de rol de molts tipus, algunes més actives que altres, 1 sempre s’han
d’adequar a les capacitats del grup. En una mateixa dinamica, els participants
poden prendre més d’un rol, i aixi experimentar les sensacions de posar-se en la

pell de més d’un personatge.

Aquesta metodologia s’ha emprat en les fases (a) Ideaci6 i (a”) Analisi DAFO

dels tallers amb experts.

Six thinking hats, “sis barrets per pensar” (de Bono, 1985): Aquesta €s una
metodologia per a dinamiques de grup que inclou sis barrets de diferents colors.
Cada color representa una manera de pensar diferent, cadascuna centrada en uns
aspectes en concret. Els participants s’han de posar el barret d’un color
(literalment o de manera figurada) i fer les aportacions que creguin adients,

focalitzant en les caracteristiques del color del barret que porten. Aquests son els
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diferents colors i els respectius trets caracteristics: (a) blau, centrat en els
processos, la planificacio i 1’organitzacid; (b) blanc, centrat en els fets,
I’objectivitat i la neutralitat; (c) vermell, centrat en els sentiments, la intuicid i
les emocions; (d) verd, centrat en la creativitat, les idees innovadores, les
alternatives i les possibilitats; (e) groc, centrat en els beneficis, la utilitat i el
costat positiu de les coses; i (f) negre, centrat en la precaucio, les dificultats, els

perills i els riscos.

Aquesta metodologia s’ha emprat en la fase (a”) Analisi DAFO dels tallers amb

experts.

Stakeholders map, “mapa de grups d’interés” (Hanington & Martin, 2012): El
mapeig dels grups d’interés és un procés que es realitza, normalment, després
d’haver conceptualitzat un producte. Es tracta de la generacié d’un mapa que
ajuda a consolidar visualment els constituents d’un projecte de disseny. En el
mapa s’hi afegeixen tots els grups d’interes implicats en el disseny, la produccio,
el transport 1 distribucid, 1’us, 1 la gestid de final de vida del producte, a fi que
aquest comuniqui la xarxa necessaria perqué el producte tiri endavant i alhora
representi la base dels passos a seguir en la introduccié del producte en el
mercat. Generalment, els mapes de grup d’interés es construeixen de forma
especulativa. No obstant, és important que aquests siguin exhaustius. Els grups
que figuren en el mapa es poden identificar per noms geneérics, noms especifics,

o fins i tot noms de persones concretes.

Aquesta metodologia s’ha emprat en la fase (c) Reptes i estratégies dels tallers

amb experts i la fase (e) Avaluar dels tallers amb no experts.

Thematic network, “xarxa tematica” (Attride-Stirling, 2001; Toulmin, 2003):
L’aplicacio d’aquest metode es realitza un cop s’ha col-lectat una série de dades
o informacio, i quan es necessita un metode que ajudi a distribuir i jerarquitzar
aquesta informacié per donar-li sentit. Les xarxes tematiques ajuden a
identificar, organitzar, classificar 1 connectar els temes més representatius d’un
gruix d’informacid. Dins de tota xarxa tematica hi ha tres classes de temes: (a)

temes basics, (b) temes organitzatius i (c) temes globals. Els primers representen
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els conceptes més obvis i alhora més dispersos, i generalment no poden
comunicar res significatiu per si sols. A mesura que es combinen entre ells,
neixen els temes organitzatius, els quals serveixen per organitzar els temes
basics en grups de temes similars. El fet de relacionar-los fa que prenguin més
coherencia. Finalment, els temes globals son les representacions mes abstractes
0 geneériques. Serveixen de resum de la resta de temes i articulen el significat

global de les dades.

Aquesta metodologia s’ha emprat per a concluir els tallers amb experts.

Value framework, “marc de valor” (Design United, 2013; Ouden, 2013): El
marc de valor és una metodologia fonamentada en la creacié de valor compartit
per a les persones, les organitzacions i la societat. Tracta de dissenyar solucions
per a reptes socials a tots els nivells, a través de la col-laboracié entre
organitzacions publiques i privades, amb i sense anim de lucre, grans i petites,
etc. En 1’Gs d’aquest métode es combinen diferents perspectives sobre el valor
de I’economia, la psicologia, la sociologia i I’ecologia, i s’utilitza en sessions de
creativitat per definir noves propostes de valor, aixi com per enriquir propostes
ja existents. La seva aplicacio promou ’aportacioé de noves perspectives sobre
un tema, sempre amb la missi6 de fons d’aportar valor a la societat a través de la

innovacio i la col-laboracié.

Aquesta metodologia s’ha emprat com a eina per dissenyar els mapes de treball

dels tallers amb experts, juntament amb els brainstorm graphic organizers.

A banda de les metodologies de disseny participatives, que son especifiques per a cada
fase de cada serie de tallers, hi ha una série d’aspectes comuns en el disseny i realitzacio
dels tres casos d’estudi (Figura 4). En primer lloc, el fet d’aplicar la col-laboracié com a
recurs per aconseguir la transferencia de coneixement desitjada (Coulter, 2013; Dietz,
2013; Dietz & Pfund, 1988; European Commission, 2007). Tal com en els processos de
Public Engagement with Science (Besley, Dudo, Yuan, et al., 2018; Salmon et al., 2017;
Stilgoe et al., 2014), s’utilitza la vinculacié ciutadana per comunicar un aveng cientific
(el grafé) i transferir-ne el seu coneixement (la seva configuracié i propietats, les seves

possibles aplicacions, les dificultats, incognites i promeses, etc.).
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Figura 4. Aspectes comuns en el disseny i la realitzacié dels tres casos d’estudi.

Algunes normes o guies marcades en tots els tallers per potenciar la col-laboraci6 son:
el fet de no rebutjar cap idea (per poder aconseguir una conceptualitzacié amplia i en
cap cas limitada), el fet de construir sobre les idees dels altres (com a part de la

cooperacio), i el fet de mantenir la ment oberta al llarg de tota la sessio.

En segon lloc, 1’Gs de mapes fisics com a recurs de conceptualitzacio, visualitzacio
esquematica, treball en equip i registre de la sessio (Figura 4). En alguns casos, els
mapes 1 materials necessaris es dissenyen per 1’ocasio, 1 en altres s’utilitzen els materials
inclosos en el kit Manual Thinking (Huber & Veldman, 2015). En tots els casos, pero,
els mapes queden com a conclusid 1 serveixen per consultar tot el que s’ha parlat 1
generat en una sessio de treball. També serveixen perqué totes les veus es sentin i
perque un participant o una idea no dominin el debat al llarg de tota la sessid, sind que

hi pugui haver multiplicitat d’idees, opinions i aportacions.
Un tercer aspecte comu és la presencia de persones facilitadores en totes les sessions

(Cruickshank & Evans, 2012; Sanders & Stappers, 2008), que promouen la creativitat,

motivacid, participacid, cooperacié i predisposicid dels participants (Figura 4).
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5.3. Definicio dels casos d’estudi

Degut a que les fases, temporitzacio i materials de cada sessio es detallen ampliament
en els articles 1 son caracteristiques molt especifiques de cada cas d’estudi, aquest
apartat es dedica a presentar unicament 1’abast de les sessions. Aixi doncs, es comenta
el nombre de sessions, el nombre de participants i la seva captacid, la distribucio dels
participants en grups de treball, les tematiques a tractar en els tallers (en cas que
aquestes estiguessin preestablertes) i les institucions que han col-laborat en cada cas.
També s’enumeren els objectius de cada cas d’estudi, tot fent Gs de la nomenclatura

detallada en I’inici d’aquest capitol (Taula 1).

a) Tallers participatius amb experts

Es realitzen cinc tallers amb experts, anomenats “Graphene Days”, entre 1’abril del
2016 1 I’octubre del 2017; cada un d’ells relacionat amb un sector del mercat diferent:
(GD1) Construcci6 i habitat, (GD2) Energia, (GD3) Transport, (GD4) Alimentacio i
embalatge, i (GD5) Salut (Global Industry Classification Standard, 2016). Els experts
inclosos en aquests tallers son experts de dos tipus: d’una banda, investigadors i
personal de centres tecnologics que treballen amb grafé i, de ’altra, professionals

d’empreses nacionals i1 internacionals liders en els diferents sectors tractats.

Els tallers es duen a terme en cinc institucions situades en el territori espanyol i
relacionades amb la recerca, produccié i desenvolupament del grafée: Elisava
(Barcelona), CIC EnergiGUNE (Vitoria), ETSII-UPM (Madrid), ITENE (Valéncia) i
EXPOQUIMIA (Fira Gran Via, Hospitalet de Llobregat). A les diferents sessions hi
atenen 42, 32, 42, 30 i 22 participants, respectivament; amb un total de 168 assistents
captats a través de MATERPLAT (Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Materiales

Avanzados y Nanomateriales).
Per condicions especifiques de cada Graphene Day (hombre de participants, sales de

treball, etc.), es fan 6, 4, 5, 4 i 1 grups de treball, respectivament, per a la realitzacié de

la sessi6 dinamica.

70



Els objectius d’aquest cas d’estudi s’enumeren a continuacio:

TE.O1 Aplicar les metodologies de disseny participatives en la creacid de tallers
on cientifics i empresaris puguin detectar les principals implicacions en

I’aplicacio del grafe en productes per al mercat.

TE.O2 Generar mapes sectorials que reflecteixin noves oportunitats per al grafe

en el mercat i prefigurin el futur d’aquesta nanotecnologia.

TE.O3 Valorar si les propostes generades focalitzen en les propietats del grafé

i/o en els sectors d’aplicacio, aixi com si son més realistes o especulatives.

TE.O4 Detectar quins son els reptes principals per al desenvolupament de les
propostes d’aplicacio del grafe generades i, alhora, definir les estratégies

que caldria seguir per superar-los.

TE.O5 Valorar si les metodologies de disseny participatives poden facilitar la

transferéncia de coneixement cientific i tecnologic.

b) Tallers participatius amb no experts

Es duen a terme quatre tallers amb no experts, anomenats “Tallers de Creativitat amb
Grafe”, durant el mes de juliol del 2018 a Barcelona. Cada sessio consta d’entre 4 i 6
participants, amb un total de 20 participants; cap d’ells relacionat professionalment amb
el grafé. El fet de realitzar els tallers amb poques persones es deu a la necessitat de
dedicar més atencid a cada participant. Com que es tracta de no experts, necessiten més

assessorament, supervisio i suport que, per exemple, un grup d’experts.

La captacié de participants es fa a traves de fulletons informatius impresos i en linia
situats en centres civics de la ciutat i altres equipaments culturals. Un cop rebudes les
sol-licituds de participacid, es seleccionen persones adultes d’entre 20 i 40 anys, amb
una varietat significativa de formacio i professions, i es distribueixen aleatoriament en

quatre grups.
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Els objectius corresponents a aquest cas d’estudi son:

TN.O1

TN.O2

TN.O3

TN.O4

TN.O5

Dissenyar un taller participatiu a partir de metodologies del camp del
disseny per contribuir a que membres de la societat general puguin

entendre queé és el grafe.

Transmetre coneixement cientific sobre el grafé a membres de la societat

no relacionats amb el material en les seves activitats i rutines habituals.

Valorar si les metodologies de disseny participatives son una bona
oportunitat per aconseguir una transferéncia de coneixement exitosa

sobre un tema cientific concret.

Contribuir a tancar la bretxa existent entre ciéncia i societat, focalitzant

en la creativitat com a eina per entendre i integrar coneixements.

Generar materials i espais de treball que permetin crear un llenguatge

facil i comu entre els participants, tot mantenint el rigor cientific.

c) Tallers participatius amb estudiants de secundaria

Es genera un conjunt d’eines didactiques per emprar en la transmissié de coneixements

cientifics a les aules de secundaria. A fi de testejar aquest conjunt d’eines o toolkit, es

realitzen tres tallers amb 30, 32 i 31 estudiants, respectivament; un total de 93 estudiants

de primer d’E.S.O. (Educacié Secundaria Obligatoria) d’entre 11 i 13 anys. Els tallers

es centren en la transmissié de coneixements sobre el grafe, i es realitzen al col-legi

Maristes Montserrat de Lleida. Dins de cada sessio, es separen els alumnes en tres grups

d’entre 101 11 alumnes.

Es defineixen els seglients objectius:

TS.01

Introduir conceptes basics sobre el grafé a estudiants de primer d’E.S.O.

i sensibilitzar sobre la importancia d’aquest material.
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TS.02

TS.03

TS.04

TS.05

Actualitzar els coneixements dels professors de secundaria, tant pel que
fa al coneixement del grafé com a I’aplicacio de metodologies de disseny
participatives a 1’aula, i promoure l’interés de temes cientifics i

tecnologics als estudiants de primer d’E.S.O.

Reduir la complexitat generalment associada a la ciéncia a traves de

dinamiques i jocs que promoguin la participacio i I’actitud proactiva.

Generar un ambient positiu a I’aula a través del treball en equip i d’un

equilibri entre competitivitat i cooperacio.

Valorar si la preséncia d’un/a facilitador/a incrementa la motivacio,
empatia, claredat, resolucié de dubtes i interaccid6 amb els estudiants i,
alhora, avaluar si aquests aspectes afecten en la transferéncia de

coneixement cientific.

Cadascun d’aquests objectius es relaciona amb una categoria d’analisi:

TS.01
TS.02
TS.03
TS.04
TS.05

(@) Adquisicid de coneixements
(b) Satisfaccio

(c) Dificultats

(d) Treball en equip

(e) Rol de la facilitadora

5.4. Estrateégies d’avaluacio dels casos d’estudi

La Taula 3 resumeix les técniques d’analisi i avaluacid de resultats de cada cas d’estudi.

Com s’observa, la majoria son especifiques de cada cas, tot i que algunes de les

técniques s’assimilen. La primera similitud es troba en el fet que tant en els tallers amb

experts com en els tallers amb no experts es fa una categoritzacié de les propostes

generades en els mapes de treball, 1 s’empra ’escala de distribuci6 de realistes a

especulatives 1 de basades en propietats del grafé a basades en sectors d’aplicacio. La

segona similitud es déna entre els tallers amb no experts i els tallers amb estudiants de
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secundaria, ja que en ambdds casos es fa us d’enquestes per rebre una valoracié de la

sessio per part dels participants.

Tallers

Analisi i avaluaci6 de resultats

Experts

e Fases (a), (a”) i (c): Categoritzacio de tots els conceptes generats en
els mapes de treball (generacio de categories i distribucio de les
anotacions dels participants en elles, per fases).

e Fase (b): Consideracio, a través d’una valoracié quantitativa, de si
les propostes conceptualitzades son realistes, especulatives, basades
en les propietats del grafé i/o basades en els seus sectors d’aplicacio.

No experts

e Aplicacio del pla d’avaluacié complet de Spicer (2017).

e Categoritzacio de les propostes generades en els mapes de treball
(generacio de categories i distribucid de les propostes en elles).

e Classificacio de les propostes en una escala gradual segons si s6n
més realistes 0 més especulatives, i en una altra escala segons si es
basen més en les propietats del grafé o en la funcionalitat de
I’aplicacio.

e Valoracio de validesa i fiabilitat (Noble & Smith, 2015).

e Realitzaci6 d’enquestes en format digital al cap de tres mesos amb
les seguents categories: (a) Contingut, (b) Metodologies i (c)
Valoraci6 general.

Estudiants de
secundaria

e Realitzaci6 d’enquestes en format impres al cap d’un mes amb les
seglients categories: (a) Adquisicio de coneixements, (b) Satisfaccio,
(c) Dificultats, (d) Treball en equip i (e) Rol de la facilitadora
(Hugerat, 2016). Es realitzen dos format d’enquesta: una amb camps
quantitatius pels alumnes i una amb camps qualitatius per professors.

Taula 3. Estratégies d’analisi i avaluaci6 de resultats dels tres casos d’estudi.

L’estrategia d’avaluacid de cada cas d’estudi s’ha construit en base a I’experiéncia. Per

aquest motiu, en el primer cas d’estudi es centra 1’avaluacié en la generacido de

propostes 1, poc a poc, es canvia I’enfocament cap a una avaluaci6 més centrada en els

participants, pel que fa a la seva satisfaccio amb 1’activitat, a 1’as de les metodologies de

disseny participatives i a la transferéncia de coneixement aconseguida.

L’avaluacié de les propostes generades en els mapes de treball per a ’aplicacié del

grafe en productes per al mercat és necessaria en cas que tals propostes es vulguin dur al

mercat. Es recomana, doncs, consultar els mapes generats en les sessions si es vol donar
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una sortida comercial a les propostes i aixi obtenir-ne un benefici economic. Com que
en aquesta tesi es persegueix 1’objectiu de comunicar i transferir coneixement sobre el
grafe, s’ha cregut convenient virar I’enfocament de cara a ’avaluacio per part dels
participants. En el segiient capitol es mostren els resultats fruit del pla d’avaluacid

recollida en la Taula 3 d’aquest apartat.
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6. RESULTATS

Els resultats de la present tesi es poden consultar en profunditat en els quatre articles

associats, adjunts en I’annex. Aquest capitol recull un resum dels resultats obtinguts,

tant en 1’analisi de premsa com en la realitzaci6 dels casos d’estudi, posant emfasi en la

informacid que es creu meés rellevant per demostrar la coheréncia investigadora dels

quatre articles del compendi. En els articles es poden consultar també grafics i altres

recursos visuals que il-lustren els resultats de manera més atractiva.

Per a la bona comprensié dels resultats, la Taula 4 mostra un recordatori de la

nomenclatura de fases de cada cas d’estudi i dels camps d’avaluacid, aixi com de les

preguntes de recerca i objectius de cada article.

Article Fases Camps d’analisi i avaluacio Preguntes
i objectius
1 - (a) Cobertura AC.PR(n)
Analisi de (b) Autoria i tractament
contingut (c) Focus tematic i contingut
(d) Aspectes qualitatius

n (@) Ideacio - TE.O(n)
Tallersamb | (a’) Construcci6 d’idees
experts (a”) Analisi DAFO

(b) Propostes

(c) Reptes i estratégies
m (@) Empatitzar (a) Contingut TN.O(n)
Tallersamb | (b) Definir (b) Metodologies
no experts (c) Idear (c) Valoraci6 general

(d) Prototipar

(e) Avaluar
[\Y4 (@) Escolta i entén (a) Adquisici6 de coneixements | TS.O(n)
Tallersamb | (b) Memoritza (b) Satisfaccid
estudiants de | (c) Transmet i endevina | (c) Dificultats
secundaria (d) Proposa (d) Treball en equip

(e) Explica i valora

(e) Rol de la facilitadora

Taula 4. Relaci6 entre les fases dels tallers (Taula 2), els camps d’analisi i avaluacié (Taula 3) i la

nomenclatura de les preguntes de recerca i objectius (Taula 1) dels quatre articles inclosos en la tesi.
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6.1. Resultats de I’analisi de premsa

Pel que fa a la cobertura mediatica del grafe en els diaris analitzats (AC.PR1), s’observa
primerament que els anys 2004, 2005, 2006 i 2008 no hi hagué cap peca periodistica
publicada en cap dels tres diaris. En els anys 2007 i 2009, només The New York Times
publica una noticia, i I’any 2011, cada mitja en publica una. Els anys 2010, 2012, 2015 i
2016 coincideixen en nombres de peces dedicades al material: EI Pais publica tres
noticies, The Guardian dues i The New York Times una. Els tres pics de publicacié més
important es donen en els anys 2013, 201412017, L’any 2013, El Pais li dedica al grafé
cinc peces periodistiques i The Guardian vuit, mentre que The New York Times només
una, com en els anys anteriors. L’any 2014, El Pais publica sis noticies sobre el grafe,
The Guardian quatre, i The New York Times dues, i el 2017 la tendéncia varia molt
respecte a la resta d’anys, ja que El Pais i The Guardian només publicaren dues i una

noticia, respectivament, mentre que The New York Times en publica nou.

Aquests nombres desvetllen que 1’any 2013 fou el de major publicaci6 sobre el grafe,
amb catorze noticies dedicades entre els tres diaris, seguides de les dotze dels anys 2014
i 2017. En aquests anys, i a partir de 2010, la tendencia a publicar sobre el grafé
comenca a augmentar, perd no ho fa de forma uniforme, sin6 que hi segueix havent
anys amb menor preséncia del grafé en els diaris. Generalment, El Pais i The Guardian
segueixen una progressio similar, mentre que The New York Times publica una noticia

cada any, o dues el 2014, 1 I’any 2017 fa un salt publicant-ne nou.

Quant a I’autoria de les peces periodistiques (AC.PR2.a), la majoria d’elles neixen del
personal dels propis diaris, en tots els casos: el 77% de les peces d’El Pais, el 68% de
les peces de The Guardian i el 100% de les de The New York Times. La resta es
distribueixen de forma equilibrada entre les fonts externes, les d’altres agéncies de

noticies i les dels lectors.

El tractament o format (AC.PR2.b) que se’ls hi dona a aquestes peces ¢€s
majoritariament el d’article general i, en segon lloc, d’article de fons. El Pais conté
setze articles generals, cinc articles de fons, tres articles d’opini6 i dues entrevistes. The

Guardian publica nou articles generals, vuit articles de fons, quatre articles d’opini6 i
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un classificat com a “altres”. I, finalment, The New York Times aporta disset articles
generals i dos articles d’opini6. La llargada habitual de les peces periodistiques
publicades a The New York Times és d’entre 200 i 400 paraules, amb algunes peces més
Ilargues. En El Pais i The Guardian, hi ha varietat en la llargada de les noticies. El Pais
sol publicar amb una extensiéo d’entre 200 i 800 paraules, i The Guardian amb una
extensio d’entre 400 i 1000.

En els tres diaris, la proporcio de text dedicada a cada un dels subtemes definits és
similar (AC.PR3.a). Entre el 40% i el 46% del text es dedica a la recerca i el
financament, entre el 28% i el 31% es destina al desenvolupament d’aplicacions, entre
el 19% 1 el 26% va dedicat a les caracteristiques i1 propietats del grafe, i menys d’un 8%

es destina al descobriment i al premi Nobel.

D’altra banda, en el focus geografic de les noticies (AC.PR3.b) hi ha diferéncies per
cada diari. El Pais dedica el mateix interés a 1’ambit nacional i a 1’internacional, amb
onze noticies per cada un, mentre que The Guardian té nou articles amb enfocament
nacional, vuit amb enfocament internacional i cinc regional, i The New York Times pren

la posicio6 contraria, amb dotze articles de focus internacional i set nacional.

Malgrat que cada pais es cita a si mateix més que a la resta de paisos, hi ha bastanta
coincidencia i coheréncia en la llista de paisos i continents més citats en els tres diaris
(AC.PR3.c). En el conjunt de totes les noticies dels tres diaris, els paisos/continents
citats son, per ordre, els segiients: Regne Unit (37 vegades), Estats Units (30), Espanya
(19), Europa (18), Xina (10), Corea del Sud (8), Suécia (8), Alemanya (7), Asia (6),
Franca (6), Ameérica (5), Japo (5), Holanda (5), Russia (5), Suissa (3), Bélgica (2), Italia
(2), Orient llunya (1), Finlandia (1), Llatinoamérica (1), Méxic (1), Singapur (1) i
Taiwan (1).

Les propietats i caracteristiques del grafée més citades en les peces analitzades
(AC.PR3.d) son la resisténcia, en trenta-set articles, i la conductivitat electrica, en
trenta-cinc. A aquestes les segueix el gruix del material amb trenta articles, i la
configuracié en matriu plana hexagonal amb vint-i-vuit articles. La llista segueix amb la
transparéncia, la flexibilitat, la lleugeresa, la conductivitat termica i les caracteristiques

de I’escala quantica, en aquest ordre. En total, trenta-vuit propietats son mencionades.
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Els sectors d’aplicacio (AC.PR3.e) als quals es fa més referéncia en els tres diaris son el
desenvolupament de components electronics i 1’aplicacié en dispositius. Dos sectors
directament relacionats, pero entre els quals es fa una distincio pel fet que es tracten de
manera diferent en les peces periodistiques. Setanta-quatre i setanta-tres noticies
mencionen, respectivament, aquests dos sectors. La resta de sectors detectats apareixen
en moltes menys noticies pero son també rellevants: el transport (en trenta peces), el
medi ambient (en vint-i-set), productes quotidians (en vint-i-sis), medicina en (vint-i-
cinc), aplicacions quimiques i biologiques (en vint), i la llista segueix amb altres sectors

que apareixen en menys de vuit noticies.

Pel que fa al to del discurs (AC.PR4.a), el 66% del total de les noticies té un to positiu.
En concret, dinou noticies d’El Pais i setze de The New York Times son positives. Per
contra, The Guardian conté nou noticies amb to positiu, vuit amb un to equilibrat i cinc

amb to critic. Cap noticia té un to predominantment negatiu.

Entre els aspectes negatius (AC.PR4.b) mencionats a les noticies, onze peces destaquen
I’escalabilitat de la produccio, i nou peces els factors economics. Set articles mencionen
el factor temps i sis la qualitat del grafe. Els altres aspectes negatius mencionats sén, per

ordre: la produccid, la comercialitzacid, la toxicitat, les propietats i la regulacio.

Seixanta-cinc dels seixanta-set articles analitzats utilitzen recursos literaris (AC.PR4.c).
Els recursos més emprats son, en aquest ordre, les cites textuals, les comparatives, les
hipérboles, 1s de llenguatge especulatiu i les metafores. A aquests recursos els
segueixen molts d’altres, sent El Pais el diari que més recursos empra, seguit de The
Guardian i, en tercer lloc, The New York Times. La majoria d’aquests recursos s’empren
en les peces periodistiques analitzades per definir la configuracio del grafe, aixi com les
seves propietats. Per exemple, es compara el grafé amb ’acer, el diamant o el kevlar per
parlar de la seva resisténcia; amb el coure, el silici o els fotos per parlar de la seva
conductivitat eléctrica; amb el cabell huma o una lamina de paper per mencionar el seu
gruix. Se I’assimila a la tela de galliner o a una bresca per definir la seva estructura
cristal-lina i la seva configuracio plana hexagonal; a la goma per la seva capacitat de

flexio, o a una ploma per la lleugeresa, entre altres comparacions.
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6.2. Resultats dels tallers amb experts

Es defineixen dotze categories de distribucid per a les anotacions recollides en les fases
(@) Ideacid, (a”) Analisi DAFO i (c) Reptes i estratégies. Alhora, aquestes s’agrupen en

quatre arees tematiques (TE.O1):

Exploracio del material: (1) Recerca i académia; (2) Propietats especifiques; (3)

Sostenibilitat i matéria prima.

e Desenvolupament industrial: (4) Industrialitzacio i produccio; (5) Creacio de
materials compostos; (6) Suport economic; (7) Cooperacio entre institucions; (8)

Regulacid.

e Mercat i societat: (9) Mercat, aplicacions i cadena de valor; (10) Acceptacid

social, experiéncia d’usuari i mitjans de comunicacio.

e Consideracions globals: (11) Innovacid, canvi de paradigma i escenaris futurs;
(12) Temes pertanyents a multiples categories.

En la fase (a) ldeacio, que només s’aplica al primer Graphene Day, la majoria
d’anotacions fetes pels participants s’inclouen en la categoria (9), referent a la
introducci6 d’aplicacions en el mercat. En segon lloc, es tenen en compte les propietats
especifiques del material (2), tot i que en una mesura molt inferior. Alguns grups
mencionen, també, temes relacionats amb la sostenibilitat (3), la creacié de materials

compostos (5) i escenaris futurs (11).

Pel qué fa a la fase (a”) Analisi DAFO, el primer fet destacable és que en cada quadrant
dels mapes (Debilitats, Amenaces, Fortaleses i Oportunitats) hi predominen categories
diferents. Primerament, a 1’area de Debilitats, no hi ha cap categoria que destaqui més
que les altres. No obstant, la industrialitzacié (4) i regulacié (8) hi tenen bastanta
preséncia. Molts grups comenten també les implicacions economiques (6) i socials (10),

aixi com la creacio de materials compostos (5) i la sortida en aplicacions al mercat (9).
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Pel qué fa a les Amenaces, els aspectes relacionats amb la societat (10) i amb la cadena
de valor (9) sén, generalment, els més comentats. També es fan aportacions en altres
categories, com ara la sostenibilitat (3), la regulacio (8), la producci6 (4) i les propietats
del grafe (2), seguides de consideracions economiques (6) i el canvi de paradigma que

representa el material (11).

Per contra, al quadrant de les Fortaleses, les propietats del grafé (2) son la categoria amb
més representacio. La creacié de materials compostos (5) és també molt comentada,
sobretot pels grups de treball de (GD3) Transport i (GD4) Alimentaci6 i embalatge.
Aquests grups de treball també citen temes relacionats amb la cooperacid institucional

(7) i aspectes economics (6).

| en el darrer quadrant, referent a les Oportunitats, és on s’hi agrupa un major nombre
d’anotacions. La categoria més tractada és la relacionada amb el mercat (9), ja que la
generacié de productes es considera la major oportunitat de prosperitat per al grafe.
Amb valors inferiors pero també rellevants, es comenten les propietats (2), la

industrialitzacio (4) i el suport economic (6).

En la fase (b) Propostes es desenvolupen 192 “ntvols de propostes”, és a dir,
agrupacions de propostes, relacionades entre elles i/o complementaries, de productes per
al mercat; nascudes a partir d’una oportunitat (TE.O2). En la valoraci6 d’aquests
“ntvols” o agrupacions de propostes (TE.O3), es detecta que en la sessié (GD1)
Construccio i habitat, els participants focalitzen majoritariament en les propietats del
grafé, més que no pas en els sectors d’aplicacid, ja que generen propostes molt

conceptuals i/o aplicables a maltiples sectors, és a dir, poc concretes.

D’altra banda, les propostes no son ni molt realistes ni molt especulatives, Sind un terme
mig entre aquests dos extrems. En canvi, en la sessié (GD2) Energia, les propostes
conceptualitzades tenen molt a veure amb les propietats i alhnora amb els sectors. No
obstant, en aquesta sessio hi ha inexistencia de propostes especulatives. Totes elles sén

realistes, algunes a curt termini, i la majoria a mitja o llarg termini.

A la sessi6 (GD3) Transport, s’obté molt més equilibri entre les quatre categories

d’analisi que en les sessions anteriors. Hi ha des de propostes molt realistes fins a
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propostes molt especulatives, i totes elles tenen molt en compte les propietats del grafé i
els sectors del mercat. La sessié (GD4) Alimentaci6 i embalatge té una distribucié molt
similar a I’anterior. La unica diferéncia apreciable és que les propostes no son tan
especulatives sind meés realistes. Aixi mateix, la sessi6 (GD5) Salut té una distribucio
igual a la de la sessi6 (GD3), amb la diferencia en la quantitat de propostes

desenvolupades, que és molt menor degut a que nomeés hi ha un grup de treball.

Finalment, per a la fase (c) Reptes i estrategies (TE.O4), es realitza la mateixa
distribuci6 de les anotacions en categories que en les fases (a) i (a”). En aquesta fase, la
industrialitzacio (4) eés el repte més comentat, aixi com una de les estrategies més
mencionades. La resta de reptes destacats s’inclouen en les categories de generacio

d’aplicacions (9), acceptacid social (10) i aprofitament de les propietats del material (2).

Quant a estrategies, a part de la industrialitzacid, també es destaca la col-laboracio6 entre
institucions (7) i les aplicacions per al mercat (9). La investigacio (1), el suport
economic (6), la regulacio (8) i la innovacio (11) son aspectes considerats, en menor
mesura, en ambdues bandes (reptes i estrategies). Aquesta distribucid mostra una
correlaci6 amb els resultats obtinguts a la fase (a”) Analisi DAFO: els reptes
reflecteixen les Debilitats i Amenaces, mentre que les estrategies manifesten les

Fortaleses i Oportunitats.

Per la quantitat de propostes generades en les sessions i per la coheréncia entre mapes,
es considera que les metodologies de disseny participatives poden facilitar el dialeg
entre cientifics i empresaris, aixi com propiciar la transferéncia de coneixement cientific

i tecnologic entre ambdos (TE.O5).

6.3. Resultats dels tallers amb no experts

D’acord amb la seva aplicacio i Us, les propostes desenvolupades pels participants es
distribueixen en set ambits, que son: (1) Transport, (2) Medi ambient, (3) Benestar, (4)
Salut, (5) Esports, (6) Llocs de treball i (7) Equipament cientific. Quatre propostes es
relacionen amb els ambits (1) i (2), cinc propostes fan referencia als ambits (3), (4) i (5),

1 tres propostes s’inclouen en els ambits (6) i (7).
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De les dotze propostes conceptualitzades, se n’obté una distribucid notablement
equilibrada entre aquelles que sén més realistes i aquelles més especulatives. Per altra
banda, totes les propostes es basen, en major 0 menor mesura, tant en les propietats del
grafe com en la funcionalitat i usabilitat. No obstant, hi ha una inclinacié més mostrada

cap a la funcionalitat.

Les enquestes realitzades tres mesos després de les sessions desvetllen que la majoria
dels participants (70%) no havien sentit mai a parlar del grafé abans de la sessio, mentre
que alguns (30%) havien llegit sobre el grafé en els diaris 0 havien tingut una conversa
amb algl sobre el material. Cap d’ells havia assistit en cap esdeveniment on les

metodologies de disseny s’apliquessin a la comunicacio cientifica.

En el primer bloc de I’enquesta, anomenat “Qué has aprés sobre el grafé?”, s’obtenen

els segients resultats (TN.O1; TN.O2):

o EI 85% dels participants recorda que el grafé es troba a la nanoescala, mentre

que el 15% restant es confon amb la microescala, la picoescala o la femtoescala.

e EI 50% recorda que el grafé és un material bidimensional, mentre que el 30%
afirma que és una nanoestructura (la qual cosa també és correcta, ja que els
materials bidimensionals sén nanoestructures planes), i el 20% restant respon

incorrectament que el grafé és una nanoparticula.

e Tots els participants responen correctament que el grafé esta format per atoms de
carboni i que es descobri gracies a la cinta adhesiva.

o EI 95% recorda que el grafit és una de les dues formes macroscopiques en que el
carboni es pot trobar a la natura, i el 75% encerta que 1’altra forma macroscopica

és el diamant.

e Pel que fa a les propietats, els segiients percentatges de participants encerten les
propietats correctes: el 95% la resisténcia, la lleugeresa i la flexibilitat; el 90% la
conductivitat eléctrica i la hidrofobia; el 75% la duresa; el 70% la conductivitat
termica, 1’efecte fotoelectric 1 la transpareéncia; 1 el 65% la impermeabilitat a

gasos i la biocompatibilitat. En contraposicio, els seglients percentatges de

84



participants seleccionen com a propietats del grafe les seglents propietats
erronies: el 40% 1’aillament térmic, el 20% I’aillament eléctric, i el 15% la
rigidesa 1 I’efecte fotoluminiscent. Cap dels participants selecciona I’efecte

fotocromic ni I’opacitat, que també son propietats erronies.

e Quant a les aplicacions del grafe, unicament tres persones (15%) no recorden
cap exemple d’aplicacid mencionat en el taller. Les altres disset persones (85%)

responen correctament donant entre un i cinc exemples d’aplicacions.

e EI 65% dels participants encerta que actualment hi ha productes amb grafé al

mercat, mentre que I’altre 35% respon incorrectament que no n’hi ha.

e Tots vint participants recorden que el grafé és estable a temperatura ambient, que

proveé del grafit, i queel grafit és un material molt abundant a I’escorga terrestre.

El segon bloc de I’enquesta, centrat en I’avaluacio de les metodologies de disseny

participatives, obté les seguents respostes i resultats (TN.O3; TN.O4):

e Es pregunta als participants quin creuen que era I’objectiu principal del taller
realitzat. La majoria de les respostes reflecteixen tres conceptes: el primer, que
es tractava d’una introduccié al mon del grafe; el segon, que era una activitat
adrecada a no experts de procedéncies molt variades; i el tercer, que en

I’activitat s’esdevenien moltes dinamiques amb metodologies innovadores.

e FEl 70% dels participants puntuen amb un cinc sobre cinc 1’assoliment d’aquest

objectiu; el 25% ho puntuen amb un quatre i el 5% restant amb un tres.

e EI 85% puntua amb un cinc sobre cinc I’estructura de la sessio.

e EI 80% puntua amb un cinc sobre cinc I’equilibri entre teoria i practica.

e EI 75% opina que la sessi6 era molt facil de seguir.

e EI 95% creu que ha adquirit nou coneixement despreés del taller.

85



e El 90% creu que el fet d’aprendre a través de les mans ’ajuda, en la sessio, a

interioritzar conceptes nous.
e FEI185% creu que les metodologies emprades potencien I’atencio.
e EI90% opina haver tingut molta llibertat en el transcurs de 1’activitat.

e Les metodologies que, segons els participants, ajuden més a interioritzar els
continguts teorics de la sessio son el mind mapping (45%), el cognitive mapping
(35%) i el creative toolkit (20%).

e El collage (45%) i el creative toolkit (35%) son les metodologies que més treuen
als participants de la seva zona de confort, seguides del mind mapping (10%), el
cognitive mapping (5%) i el stakeholders map (5%).

e El creative toolkit és, amb diferéncia, la metodologia amb que els participants
han gaudit més (65%), seguida del mind mapping (30%) i el collage (5%).

En el tercer bloc de I’enquesta, el qual inclou una valoracié general del taller, els

participants responen el segient (TN.O5):

e EI 85% dels participants puntuen amb un cinc sobre cinc la seva satisfaccié amb
el conjunt de la sessio, i el 15% ho valora amb un quatre. Els participants

valoren amb les mateixes puntuacions 1’assoliment de les seves expectatives.
e EI 70% puntua amb un cinc sobre cinc les metodologies.
e EI 60% puntua amb un cinc sobre cinc el temps dedicat a cada part del taller.
e EI 80% puntua amb un cinc sobre cinc la sala de treball.
e EI 75% puntua amb un cinc sobre cinc el seu grup de treball.

e EI 90% puntua amb un cinc sobre cinc la tasca de la facilitadora.
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e EIl 100% dels participants coincideix amb que treballar amb metodologies de
disseny participatives és una bona iniciativa per assolir transferéncia de

coneixement cientific.

e EI 100% dels participants recomanaria assistir a aquesta activitat.

6.4. Resultats dels tallers amb estudiants de secundaria

En la categoria d’analisi (a) Adquisicio de coneixements (TS.01), es recullen
comentaris molt positius dels professors, els quals inclouen el fet que la sessi6 no els hi
serveix només com a aprenentatge del grafe, sind també com a aprenentatge de noves
metodologies per emprar a 1’aula. També comenten el fet que les metodologies
emprades treballin diferents tipus d’intel-ligéncia, i valoren positivament la
transferéncia de coneixement, la seleccid dels coneixements transmesos i la planificacio

de la sessio.

Pel qué fa a la valoracid per part dels alumnes, el 43% li donen una puntuacio6 de quatre
sobre quatre, el 39% una valoracio de tres, el 14% de dos, i el 4% d’un. Els aspectes
més positius segons els alumnes son 1’aprenentatge rebut sobre el grafé i1 els
nanomaterials i ’adaptacio dels continguts al seu nivell. Per contra, el que destagquen
com a negatiu €s que, passat un temps, no recorden la majoria de coses que se’ls van

ensenyar.

En la segona categoria, (b) Satisfaccio (TS.02), els professors fan palesa la seva
satisfaccio pel que fa a I’autonomia i motivacio dels estudiants. També apunten que el
format €s estimulant i que s’aconsegueix que els estudiants adaptin la seva energia i
dedicacio a cada dinamica treballada. Mencionen el contrast entre aquesta predisposicio
dels estudiants a treballar i I’actitud passiva que adopten en el cas del format de classe
tradicional. Alhora opinen que les escoles no estan actualment preparades per aquest
tipus d’activitats, 1 que s’hi haurien de llengar cada cop més, per tal que els alumnes
estiguin actius i alhora no pensin que el fet d’introduir jocs a ’aula sigui un motiu per

relaxar-se, sind per implicar-se.
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El 58% dels estudiants li donen la maxima puntuacié a la categoria de satisfaccid. Els
aspectes mes ben valorats son la satisfaccié amb la seva propia actitud, amb el fet que la
facilitadora estigués satisfeta dels resultats, i amb el format del taller. Com a punts
negatius, alguns estudiants destaquen que 1’activitat sigui massa llarga i que no totes les

activitats agraden igual.

La categoria (c) Dificultats (TS.03), dedicada als reptes a superar durant la sessio,
revela, d’una banda, que la participacid, comprensié i concentracidé sén potenciats,
segons els professors. D’altra banda, es detecta una dificultat en les dinamiques pel fet
que els grups s6n massa grans. Els tres professors coincideixen en afirmar que grups de
treball d’entre sis i vuit estudiants haurien funcionat millor. També comenten que unes
dinamiques tan actives fan que hi hagi certa relaxacio a 1’ambient, i aix0 comporta

distraccions.

Per part dels estudiants, el 65% no troba dificultats en el taller, mentre que, en
contraposicio, el 7% hi troba moltes dificultats. EI fet que no hi ha discriminacio de
geénere en la sessio €s I’aspecte valorat més positivament, mentre que el més negatiu és

la dificultat per entendre el qué es demanava en cada moment.

Pel qué fa al (d) Treball en equip (TS.04), els professors creuen en el taller com una
activitat molt inclusiva, on els estudiants amb dificultats d’aprenentatge s’hi senten
integrats com qualsevol altre alumne. També afirmen que 1’equilibri entre cooperacio i
competitivitat en les sessions és molt apropiat, ja que crea situacions de socialitzacio i
alhora promou que els estudiants vulguin treure el millor de si mateixos. Valoren

positivament la gamificacié com a eina atractiva i democratitzadora.

Hi ha una gran diversitat d’opini6 en aquesta categoria per part dels estudiants. El 46%
la valora molt bé, el 24% bé, el 17% regular i el 13% malament. Els aspectes més
positius son la bona relaci6 amb els companys, la competicié “sana” en algunes
activitats, i el fet d’enfrontar-se als problemes o reptes en grup. En contrast, els més
negatius son la no participacido d’alguns membres dels grups i la falta d’ajuda entre

companys.
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L’ultima categoria, (¢) Rol de la facilitadora (TS.05), fou valorada positivament per
part dels professors pel qué fa al to emprat, a la capacitat de transmetre empatia i
motivacio, al llenguatge técnic i alhora adaptat a 1’edat dels alumnes, i a la resolucié de

dubtes i de conflictes.
El 62% dels estudiants donen la major puntuacié a aquesta categoria, i el 5% la més

inferior. Entre els aspectes més ben valorats, destaca la claredat de les instruccions,

I’ajuda oferta, la motivacio i la resolucio de dubtes.
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7. DISCUSSIO

En aquest capitol es relacionen els resultats obtinguts en la recerca amb els antecedents
aplegats en el marc teoric. El capitol s’estructura en base a les preguntes de recerca, i es
planteja com una valoracié qualitativa del conjunt d’aportacions que han suposat els

casos d’estudi.

Més que una discussié punt per punt de cada resultat, en les seglients pagines es vol
oferir una reflexié general i conjunta sobre tot el qué s’ha tractat en aquesta tesi, ja que
la discussio detallada de 1’analisi de premsa i dels tres casos d’estudi es pot consultar en
els articles que configuren el compendi de publicacions, que es troben adjunts en els

annexos.

7.1. Visio sobre el grafe en les peces periodistiques

Quina visio es transmet sobre el grafé en les peces periodistiques publicades sobre
el material en tres diaris de referéncia internacional durant els primers anys

posteriors al seu descobriment?

De la recopilacio dels atributs principals de les peces periodistiques publicades sobre el
grafe a El Pais, The Guardian i The New York Times entre els anys 2004 i 2017, se
n’extreuen varies conclusions; les quals s’enumeren 1 s’expliquen en el segiient capitol.
No obstant, a banda de les conclusions, hi ha tot un marc a discutir sobre la visio
general que es transmet al public sobre el grafe. Atés que la comunitat cientifica es val
dels mitjans de comunicacio per informar la societat (Dudo & Besley, 2016), la
responsabilitat que recau en ells és molt rellevant. L’analisi de les noticies ha demostrat
una coherencia raonable pel que fa al contingut transmes (en relaci6 amb el que
transmeten els cientifics i el que es transmet entre els diferents diaris). Tanmateix, el to
discursiu que s’empra en la majoria de les peces analitzades és positiu, donant poca

importancia als aspectes negatius o incerts del material.

Bé és sabut que, mitjancant el procés d’agenda setting, els mitjans de comunicacio

marquen els temes sobre els quals hauria de parlar la societat, aixi com els termes i
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llenguatge que s’haurien d’utilitzar per debatre’ls (Boumans et al., 2018; McCombs,
2004). Si els diaris segueixen emprant expressions com “the wonder material” (“el
material meravella”) per descriure el grafe, la comunicacié cientifica sobre el material
no és del tot real ni, per tant, efectiva. Els periodistes no estan sent del tot honestos i hi
ha certa desviacido de la informacid per causa de la necessitat de captar I’atencio i
atreure als lectors. Com a mediadors de coneixement, és responsabilitat dels redactors
de les noticies emprar un llenguatge el més adequat possible a la necessitat i dret

d’informacio per part de la societat.

Cal recordar que una de les tasques principals dels mitjans és actuar com a “guardians
de la ciéncia” o “agents de coneixement” (Eveland & Cooper, 2013; Lomas, 2007;
Meyer, 2010; Shoemaker & Vos, 2009) i que I’adaptacio del llenguatge és necessaria en
la mediacid del coneixement (Cortifias Rovira, 2008; Kueffer & Larson, 2014; Luzén,
2013). En les noticies analitzades, es detecta 1’s d’un gran nombre de recursos literaris,
com ara comparacions i metafores, per facilitar la comprensié de les propietats i
configuracié del grafe. Per determinar si aquests recursos realment afavoreixen la
comprensié o bé, per contra, distreuen als lectors, caldria realitzar una recerca més

acurada i comparativa amb altres avencos de la ciencia.

Dels tres diaris analitzats, The Guardian és el que ofereix una perspectiva més
interessant pel qué fa a les fonts i al tractament de la informacid, ja que és el que
incorpora més fonts externes, aixi com una major extensio en els articles. Aquesta
podria ser una bona estratégia per millorar la transferencia de coneixement, ja que els
continguts d’una font cientifica son generalment més fiables, i els termes solen ser més
adequats. De fet, The Guardian és el diari amb un to més equilibrat, en comparacié amb
el positivisme accentuat dels altres dos. Per altra banda, una major extensio en els

articles també pot aportar un discurs mes complet i entrar mes en detall.

Tot el comentat fins ara en aquest apartat conté un aspecte implicit: la qualitat de la
informacié transmesa sobre el grafé. La qualitat de la comunicacié cientifica hauria de
ser la primera preocupacidé per a totes les parts implicades (Bucchi, 2013), pero
aconseguir qualitat en aquest ambit és una tasca complexa (Medin & Bang, 2014), no
només perqué cal fer una recerca en profunditat sobre el tema a transmetre, sind també

perque cal traduir el llenguatge sense afectar en el contingut. Els mediadors solen
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magnificar la ciencia com quelcom magic, heroic i allunyat de la societat (Bucchi,
2013). En aquest estudi s’ha observat que aquesta tendéncia és habitual en la majoria de

peces analitzades.

Una estratégia que podria fer variar la concepcid de la ciéncia com a “intocable” cap a
una concepcid més humana podria ser augmentar la cobertura periodistica dels temes
cientifics, que, en comparacié amb la altres temes, és actualment molt baixa (Baker et
al., 2012). No obstant, segons la paradoxa “coneixement-ignorancia”, la sobresaturacio
d’informaci6 provoca una desinformacio generalitzada (Ungar, 2000), amb la qual cosa,
més informacio no té per que significar un millor entorn d’informacid, o un entorn més
efectiu. Per aquesta rao, cal considerar que potser la transmissio de coneixement per
part dels mitjans no és I’unica amb la qual s’haurien d’informar els ciutadans per poder
prendre decisions sobre la ciéncia. En tot cas, aix0 no només dependra de 1’oferta
formativa o comunicativa que es proposi per altres vies, siné també, i en gran part, de la

tria de fonts d’informacio6 i formacio per part de cada individu.

7.2. El disseny com a eina de comunicacio cientifica

Son les metodologies de disseny participatives una bona eina per comunicar i

transmetre coneixements cientifics sobre el grafe?

Entenent que la comunicacié cientifica es basa en la interaccid i transmissio
d’informacio entre investigadors, desenvolupadors, responsables politics, ciutadans i
mediadors (Davies & Horst, 2016; van der Sanden & Flipse, 2015; Wehrmann & van
der Sanden, 2017), qualsevol procés que faciliti la connexidé entre aquestes parts
implicades, propiciara un millor dialeg i, per tant, una major efectivitat de la
comunicaci6 cientifica. En els dos casos d’estudi amb adults desenvolupats en aquesta
tesi (els tallers amb experts i els tallers amb no experts), les metodologies de disseny
participatives han demostrat generar dialeg i connexions entre persones que préviament
no havien tingut cap mena de contacte. Algunes d’aquestes connexions encara duren a
dia d’avui, sobretot en el cas d’estudi amb experts, on es crearen vincles entre

investigadors i desenvolupadors de producte.
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Una forma d’avaluar si les metodologies de disseny participatives son una bona eina per
comunicar i transmetre coneixement cientific és comprovar si en els tallers s’han
complert els sis objectius de la comunicacio cientifica (Besley, Dudo, & Yuan, 2018).

Aquests es valoren a continuacio:

1. Demostrar I’expertesa de la comunitat cientifica. En els tallers amb experts,
la propia comunitat cientifica estava immersa en 1’experiéncia, fet que va
propiciar que es poguessin resoldre dubtes i comentar resultats d’experiments i
avencos amb els quals cada participant estava treballant. En els altres dos casos
d’estudi, la figura de la facilitadora era la que havia de demostrar aquesta
expertesa. En tots els tallers, es donaren referencies del coneixement que
s’impartia, aixi com exemples reals d’avencos que evidenciaven alguns aspectes,
com ara I’aplicabilitat del grafé en productes comercials. Tot aixo, a fi de
transmetre la credibilitat necessaria per obtenir una bona qualitat (W. L. Allen,
2018; Druckman, 2001; Meyer, 2010).

2. Escoltar el que pensen els altres sobre temes cientifics. Les metodologies de
disseny participatives es basen en la col-laboracio entre els membres d’un grup
de treball per aconseguir un objectiu concret. En la majoria d’elles, el dialeg és
essencial per D’assoliment de I’objectiu, mentre que en altres, ho és la
construccid, en silenci, d’un mapa comu; amb la qual cosa, enlloc d’escoltar als
altres, se’ls llegeix. En ambdods casos, la figura de “I’altre” hi és, 1 els
participants mai treballen sols en la seva cerca de comprensio del coneixement
cientific. Aixi ha estat en els tres casos d’estudis, on, tant el didleg com la
creacio de mapes han estat recursos que han facilitat i promogut la connexid
entre participants que habitualment habitaven entorns d’informacid i llenguatges

diferents (Zhao et al., 2011).

3. Demostrar que la comunitat cientifica es preocupa pel benestar de la
societat. El fet d’enfocar els tallers de manera que d’ells n’esdevinguessin
propostes de productes per al mercat, féu que els ciutadans (tant experts, com no
experts, 0 adolescents) visualitzessin que la ciencia té una sortida cap a ells, és a
dir, una aplicacié real enfocada cap a la societat. En aix0 és també rellevant el

poder de decisié que es dona, en els tallers, als participants (Oliver et al., 2014).
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4. Demostrar ’obertura i transparéncia de la comunitat cientifica. Només el
fet d’organitzar tallers participatius amb diversos integrants de la societat amb
I’objectiu central de transmetre ciéncia, ja és una demostracié de la intencid dels
investigadors per obrir-se i comunicar allo que estan desenvolupant. A mes, les
metodologies de disseny participatives promouen la vinculacio del public amb la
ciencia, o Public Engagement with Science (Besley & Nisbet, 2013; Davies,
2013; Kreimer et al., 2011; Stilgoe et al., 2014), i fan Us de recursos visuals,
literaris, culturals i multi-sensorials, entre d’altres, per aconseguir aquest
objectiu (Boeynaems et al., 2017; Kueffer & Larson, 2014; Medin & Bang,
2014; Riesch, 2014; Rodriguez Estrada & Davis, 2015).

5. Demostrar que els cientifics comparteixen valors com a comunitat. El treball
en equip, la inclusi6, I’obertura al debat, la transparéncia, la cooperacid i 1’anhel
per treure la ciéncia del laboratori sén alguns dels valors implicits en la forma de
treballar dels tres tallers realitzats. Malgrat no s’enunciin com a tals davant dels
participants, es poden palpar en qualsevol de les fases de cada taller, i es
relacionen amb la concepcid de la ciéncia com una activitat social no exempta o
distanciada de la influéncia d’altres ambits d’activitat, tal com consideren la

majoria dels investigadors d’ambits socials (Salmon et al., 2017).

6. Enunciar i emmarcar les implicacions en la recerca per tal que els membres
de la societat puguin reflexionar sobre un tema, de tal forma que aquest
tingui ressonancia amb els seus valors. La presa de decisions €s un procés
intern on hi intervenen les creences, personalitat i motivacions de cada individu
(Medvecky & Leach, 2017). Tanmateix, el que pot oferir la comunicacid
cientifica és, precisament, “enunciar i emmarcar les implicacions de la recerca”.
En aixo es fa especial eémfasi en els tallers, ja que en I’analisi de premsa es
detecta, precisament, que les implicacions negatives relacionades amb la ciencia
del grafé no es comunicaven obertament. La predisposicio al debat i la
introduccid dels conceptes de toxicitat, viabilitat de producci6, temps, cost, etc.,
foren presents en tots els tallers; cercant que els participants generessin una

opinioé propia, i no imposada, sobre el material.
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Per I’avaluacio dels tres casos d’estudi segons els sis objectius de la comunicacid
cientifica, es pot afirmar que les metodologies de disseny participatives poden ser una
bona eina per a la comunicacié cientifica, sempre que se’n faci una bona seleccid 1
s’apliquin correctament. També¢ es pot afirmar que aquestes metodologies contribueixen
a un allunyament de la idea de déficit d’informacié per part de la societat, o “model de
deficit” (Ahteensuu, 2012; Besley & Nisbet, 2013), ja que consideren a qualsevol

persona capag d’aprendre i aplicar la ciéncia per mitja de la col-laboracio i la creativitat.

Tal com es comenta en el marc teoric, hi ha certes barreres en el fet que hagin de ser els
mateixos investigadors els qui s’encarreguin de comunicar i transferir el coneixement
cientific que generen (Dunwoody et al., 2009; Shugart & Racaniello, 2015; The Royal
Society, 2006). Per aquest motiu, la visidé dels dissenyadors com a facilitadors de
sessions de co-creacid (Fortier & Chung, 2013; Raijmakers et al., 2012) sembla una
bona opcid per deslliurar als cientifics d’aquesta tasca i, alhora, millorar la transferéncia

de coneixement cientific cap a la inddstria, la societat, i I’ambit educatiu.

7.3. Pensar amb les mans per interioritzar coneixement

El fet d’aplicar coneixement recentment adquirit en una activitat creativa

cooperativa ajuda a interioritzar aquest nou coneixement?

Aquesta tesi persegueix la idea que la divulgacio de la ciéncia no s’hauria de veure com
una simplificacié de continguts, sin6 com un canvi en el llenguatge i en el context, per
tal que conceptes complexos puguin ser compresos amb facilitat (Luzon, 2013). En
aquest canvi de llenguatge, s’ha introduit la idea de “pensar amb les mans” com a recurs
o forma d’aprenentatge; un recurs que ha quedat evidenciat en els tallers per la
utilitzacié de mapes de conceptes creats de manera cooperativa (Aguilar-Tamayo, 2006;
Novak, 2012; Novak & Gowin, 1988; Romero et al., 2017). L’opci6 d’utilitzar mapes es
va escollir pel fet que aquests faciliten el treball en equip, aixi com la visualitzacio de
temes complexos, a més d’aportar nombrosos beneficis pel que fa a la comprensio i a la

inclusi6 del pensament en 1’estructura cognitiva de qui els utilitza (Novak et al., 2005).
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Tal com afirmen alguns autors, els mapes conceptuals faciliten que els continguts siguin
menys vulnerables a ser oblidats (Novak, 2010; Romance & Vitale, 2013). En
I’avaluacié dels tallers amb no experts, I’enquesta feta als participants desvetlla que la
majoria d’ells recordaven gran part del coneixement que s’imparti, tres mesos després
de la realitzacio dels tallers. D’altra banda, I’enquesta feta als professors sobre els tallers
amb estudiants de secundaria deixa entreveure alguns altres dels beneficis que aporten
els mapes conceptuals, com ara la facilitat de sintesi d’idees, la propia expressio, la
cooperacio, la reflexio, 1’organitzacié d’idees, 1’autonomia, la iniciativa i la motivacio
(Gallego-Arrufat et al., 2013; Molina-Azcéarate, 2013; Ojeda Cabrera et al., 2007; Vidal-
Ledo et al., 2007).

Per contra, es detecta un inconvenient en 1’us dels mapes conceptuals, sobretot en els
tallers amb estudiants: el fet de no haver aplicat mai aquest tipus de recurs de treball féu
que fos dificil entendre el funcionament de ’activitat, sobretot al principi. En els altres
dos casos d’estudi també s’observa aquest fet, pero els participants no ho expressaren
tant, segurament pel fet de ser adults. A mesura que la dinamica avancava, els
participants treballaven, poc a poc, més comodament amb la forma de treball. Queda en
evidencia, doncs, que un recurs poc 0 gens emprat és un recurs desconegut i, per tant,
resulta confus utilitzar-lo. No obstant, com més s’utilitza, més s’integra i se’n gaudeix el

seu Us (Mendonca, 2013; Soto-Carrion et al., 2014).

En els mapes conceptuals es treballa tamb¢ la visualitzacid. Allo que s’inclou en un
mapa es capta després per la vista, i és justament 1’Gs del moviment (escriptura i dibuix)
combinat amb 1’Gs de la vista (visualitzacidé de paraules, dibuixos, recursos grafics i
connexions) el qué ha demostrat servir com a eina d’aprenentatge en els tres casos
d’estudi. Segons Allen (2018), la traduccio de coneixement cientific en forma de recurs
visual és una forma de mediacio, ja que s’esdevé un canvi de llenguatge en el procés, el
qual en facilita I’aprenentatge. Aix0 és degut a que els recursos grafics i visuals solen
ser clars, facils de percebre, rapids de processar, i gairebé sempre generen respostes
emocionals (Bucchi & Saracino, 2016; Herring et al., 2017; H. Kennedy & Hill, 2018).
En relacio amb la percepcio i les emocions, la satisfaccié fou un dels aspectes que tant
els no experts com els estudiants valoraren positivament a través de les enquestes. En
els resultats s’observa una elevada satisfaccio per part d’ambdos publics, la qual no és

d’estranyar, donat que, en altres contextos, s’ha demostrat que les activitats que integren
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ciéncia i art/disseny solen incrementar 1’interés i la satisfaccio per part del pablic
(Drumm et al., 2015; Ede, 2002; Halpern, 2012).

La gamificacio i les activitats ladiques solen tenir el mateix impacte, gracies a la
potenciacid de la intel-ligéncia creativa, els estats emocionals positius, la receptivitat a
I’aprenentatge, 1’autodeterminacié i el gaudi personal (Deterding et al., 2011;
Fredrickson & Branigan, 2005; Ryan & Deci, 2000; Tumbaco et al., 2018). En cap dels
tres casos d’estudi es va considerar afegir un grup de control basat en metodologies més
tradicionals de transmissié de coneixement. Per aquest motiu, no és possible comparar
aquests aspectes en relacidé amb altres metodes d’aprenentatge. Tanmateix, com bé s ha
assenyalat, en 1’avaluacié de la satisfaccio es pot entreveure que el gaudi propiciat per

les activitats creatives fou valorat molt positivament.

La decisi6 de no incloure un grup de control es prengué per varies raons. D’una banda,
perque 1’experiéncia personal de 1’autora ja servia com a “control”. Tal com afirmen
Wehrmann i Henze-Rietveld (2016), a través de la practica, 1’experiéncia, el
coneixement 1 la intuicio, els mediadors poc a poc van aprenent en base a 1’anar fent,
descobrint “el que funciona i el qué no”. D’altra banda, no s’inclogué el grup de control
perque la captacid de participants es féu a través de plataformes i institucions a les quals
els hi interessava promoure una activitat dinamica i diferent, que resultés innovadora i
atractiva. Per tant, resulta impossible generar una experiéncia d’aprenentatge tradicional
amb un public del mateix tipus i captat a través de les mateixes vies que en les
experiéncies d’aprenentatges basades en metodologies de disseny participatives (els tres

casos d’estudi).

Malgrat no tenir un grup de control, pero, s’ha pogut avaluar 1’s de les metodologies de
disseny en tallers participatius per a la transferéncia de coneixement. Experts, no experts
I participants han aplicat, en cada cas, el coneixement recentment adquirit en una
activitat creativa cooperativa. Aquest fet els ha ajudat a interioritzar el nou coneixement,
tal com es plasma en la valoracio de la transferéncia de coneixement de les enquestes.
La decisié d’ensenyar per mitja de I’aplicacio directa del coneixement es relaciona amb
la capacitat del disseny de resoldre problemes o reptes (OECD, 2017), aixi com amb la
intencid de millorar les habilitats resolutives dels participants i la reflexivitat (L.

Anderson, 2008; Killen, 2006). Es cert que aquest enfocament ha desconcertat, en certs
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moments, als participants, degut a la incertesa que suposava haver d’anar creant el cami

cap a una resposta a un problema plantejat (Valdez & Bungihan, 2019). Tanmateix, com

que la reflexivitat es fonamenta en el pensament lligat a 1’accié (Salmon et al., 2017),

tan bon punt els participants creaven a través de les mans les seves solucions, aquesta

incertesa desapareixia per donar lloc a la gratificacio.

El vincle d’ensenyament-aprenentatge necessari en qualsevol procés de transferéncia de

coneixement (Choo et al., 2007; Sharon Lynch et al., 2005) es plasma en la relacio entre

facilitadora (transmissora) i participants (receptors). En les sessions de treball

s’aconsegui:

Desenvolupar en els participants les capacitats de pensar i processar nous
coneixements (Choo et al., 2007; Valdez & Bungihan, 2019).

Potenciar 1’esperit critic, 1’analisi logica, la resolucié de problemes reals, les
habilitats comunicatives, la capacitat de raonar i la capacitat d’argumentar

(Pimvichai et al., 2019; Sampson et al., 2009).

Generar una experiéncia d’aprenentatge combinada (aula tradicional i aula
invertida), basada en la practica perd també en la recepcié presencial
d’informacié (Diaz-Barriga & Hernandez-Rojas, 2002; Eldy et al., 2019).
D’aquesta manera, es conceberen les sessions com espais de debat, interacCio i

resolucié de dubtes (Mason et al., 2013).

Satisfer les tres motivacions de les estrategies d’aprenentatge actiu: la
participaci6 en el procés cientific, I’apropiacido activa del coneixement 1 el

desenvolupament d’una actitud critica i reflexiva (Karber & Wustmann, 2015).

Concebre els tallers com a activitats de transferencia de coneixement enfocades
cap al desenvolupament d’aplicacions per al benefici de la societat (Valdez &
Bungihan, 2019). Tot i que, per manca de temps i recursos, aquestes aplicacions
no es duguessin a la realitat, els participants ja pogueren palpar la intencié que

tenia la sessid d’aportar un retorn cap a les persones.
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e Que els participants poguessin explorar el seu potencial al seu propi ritme, per
mitja de metodologies que permetien afrontar diverses situacions i ajudaven a

propiciar la gesti6 i resolucio de conflictes (Pimvichai et al., 2019).

e Que es respongués a les diferents necessitats d’aprenentatge dels participants
(Einsiedel, 2008; Mamlok-Naaman et al., 2012; Minstrell & Stimpson, 2013),
per mitja del canvi de dinamica constant, del treball en equip on el lideratge
s’anava variant segons les capacitats de cadascu, i del treball a través de les

mans, la visualitzacid i el recurs del joc.

e Que els participants es sentissin satisfets amb 1’activitat, amb els coneixements
que hi havien apreés, i amb les metodologies emprades, les quals facilitaren la
cognicid i ’aprenentatge. Tal com queda demostrat en els tres casos d’estudi, un
enfocament d’aprenentatge actiu facilita la comprensié de temes complexos,
I’expressio del pensament, 1’autonomia dels participants i la satisfaccid general
amb 1’activitat (Baepler et al., 2014; Capone et al., 2017; Misseyanni et al.,
2018; Uzunboylu & Karagozlu, 2017).

e Que es facilités I’aprenentatge no intencionat d’habilitats com ara I’observacid,
la presa de decisions, la capacitat de sintesi, la intuicio, la capacitat “d’aprendre
a aprendre”, la iniciativa i ’afectivitat (DeWitt & Storksdieck, 2008; Kandamby,
2018; Neshit & Mayer, 2010; Romero et al., 2017).

e Que es dugués a terme un procés de coproduccié de coneixement (Jasanoff,
2004; Pohl et al., 2010; Salmon et al., 2017), on els participants de cada taller
produiren mapes de conceptes i prototips de productes de forma conjunta,

aportant el seu coneixement, la seva expertesa i la seva experiéncia personal.

Per tots aquests motius, i pel fet que els participants aprengueren a traves de
I’experiéncia 1 de 1’aplicacid del coneixement, es considera que en els tres casos
d’estudi es dona un aprenentatge significatiu (Andueza-Correa, 2016; Dadach, 2013;
Fry et al., 2009; Waldrop, 2015; J. Wilson, 2011).
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7.4. Connexio entre ciencia, industria, societat i educacié

Sén les metodologies de disseny participatives una activitat beneficiosa per generar
connexions entre la comunitat cientifica (en aquest cas, del grafe) i la industria, la

societat i els entorns educatius?

Per tal de saber si les metodologies de disseny participatives son una activitat
beneficiosa en la relacio entre la ciéncia i qualsevol altre ambit, cal adrecar la pregunta
de si aquestes metodologies segueixen els valors étics de les tres disciplines subjacents
de la comunicacid cientifica: la ciéncia, la comunicacio i la mediacio/periodisme (Priest,
2010).

Primerament, pel qué fa a les normes éetiques de la ciéncia (Merton, 1942), es pot
assegurar que les metodologies de disseny participatives han demostrat propiciar el
Comunalisme en els tres casos d’estudi, ja que aquests han estat una posada en comu de
coneixements i tots els participants han contribuit a generar un ambient cooperatiu. En
segon lloc, ’Universalisme s’ha propiciat en el fet d’aportar valoracions a favor i en
contra, positives i negatives, del grafé. Es clar, perd, que 1’actitud, la personalitat i les
creences de les persones (tant dels participants com de la facilitadora) afecten en la
manera com es transmeten i com es reben els continguts. Aixi doncs, segurament en els
tres tallers hi ha hagut certa desviaci6 o manipulacié inconscient en aquest sentit,
sobretot perseguint 1’objectiu de fer la ciéncia atractiva pels participants (Dahlstrom &
Ho, 2012). Per contra, el Desinteressament i 1’Escepticisme Organitzat han estat dos
valors essencials en els tallers. La figura de la facilitadora ha estat la d’acompanyament
i, en cap cas, ha perseguit el benefici personal o la imposicié del pensament. Ha estat,
precisament, la persona que s’ha encarregat de fer pensar, reflexionar, examinar, jutjar i
treure les seves propies conclusions dels continguts als participants. L’escepticisme

saludable ha estat clau en els tres casos d’estudi (Ennis, 1962).

En referéncia a les normes étiques de la comunicacié (National Communication
Association, 1999), en els tallers s’ha complert amb la Veracitat de la informacio (de la
qual se n’ha donat referéncies) i amb 1I’Equitat, ja que els tallers han demostrat ser

inclusius, sobretot el dels estudiants de secundaria. La Responsabilitat en la transmissio
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de coneixements s’ha tingut en compte en 1’explicacié del grafé i en la resoluci6 de
dubtes, aixi com la Integritat Personal de la facilitadora. Finalment, el Respecte ha estat

un valor fonamental en totes les dinamiques de treball en equip.

En tercer lloc, segons les normes étiques del periodisme o de la mediaci6é (Society of
Professional Journalists, 2014), la Veracitat i Precisié de la informaci6 son essencials, i
aixi ho han estat en els tallers, com també s’ha comentat en el paragraf anterior. En
referéncia al Principi de Limitacio de Danys, no es va fer un estudi previ als tallers dels
danys potencials que la informacié transmesa hagués pogut ocasionar. Es va considerar
que el contingut transmeés era molt basic i no afectava directament cap problematica
moral important. Finalment, el Principi d’Independéncia, que es basa en la servitud per
part dels mediadors, es compli gracies a la figura de la facilitadora, com a acompanyant

I guia en les diferents fases dels tallers.

Aixi doncs, la majoria de normes étiques de les tres disciplines de les quals en depén la
comunicacio cientifica es compleixen en els tres casos d’estudi. Addicionalment, per la
capacitat que té el disseny de penetrar en altres ambits (European Commission, 2007),
aixi com pel fet que el disseny és un mitja per resoldre problemes de forma sistematica
(Wehrmann & van der Sanden, 2017), les metodologies de disseny participatives poden
propiciar, facilment, la relacié entre ciencia i indudstria, ciéncia i societat, i ciencia i
educacid. Aixi ho ha demostrat el fet que en totes les sessions del tres casos d’estudi
s’obtinguessin uns mapes de treball plens d’idees 1 una transferéncia de coneixement
favorable entre facilitadora i participants. En I’analisi dels tallers, hi ha hagut una
evolucio del primer cas d’estudi a I’Gltim. En el primer s’analitzen sobretot les
propostes de productes; en el segon es barreja 1’analisi de propostes amb un qiiestionari
1, en el tercer, Unicament s’avalua 1’efectivitat de la comunicacid i1 de les metodologies
mitjangant el qiiestionari. Aquest canvi en ’avaluacié s’ha realitzat perque, al llarg de la
tesi, s’ha considerat més important I’aprenentatge que els resultats, propiament dits, dels
mapes dels tallers. Aquests mapes s’haurien d’analitzar en cas que es volguessin

extreure noves oportunitats de recerca, desenvolupament i innovacio de cara al futur.

Seguint amb la idea de la cooperacio, les relacions entre ciéncia i industria sén, com
s’ha esmentat en el marc teoric, un vehicle pel coneixement i el creixement economic

(Mueller, 2007; Schmickl & Kieser, 2008). D’altra banda, les relacions entre ciéncia i
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societat promouen la creaci6 d’una societat més especialitzada (Haywood & Besley,
2014), i el mateix passa en la relacié entre ciéncia i entorns educatius. L’experiéncia, els
contextos socials, la proximitat a una tematica i la potenciacié de la motivacié intrinseca
(van der Linden et al., 2015), en qualsevol d’aquestes tres relacions, beneficien la
comunicacio cientifica i, conseglientment, la transferéncia de coneixement. Els tres
casos d’estudi s’han fonamentat en aquests aspectes, ja que han estat sessions
presencials (experiencia) on els participants han treballat en equip (context social) i en
contacte directe amb el grafé (proximitat) a través de metodologies centrades en la

creativitat, I’expressio, el raonament i el desenvolupament huma (motivacio intrinseca).

Finalment, el fet de comptar amb una facilitadora en cada sessid ha fet que es potenciés
la innovacié i que es facilités I’enfrontament a incerteses o conflictes (Wehrmann & van
der Sanden, 2017). En el procés iteratiu que representen tant la innovacié com la
col-laboraci6 (Schwartz et al., 2005), s’ha pogut entendre els interessos dels
participants, dialogar, enfocar les estratégies de treball i modificar-les quan ha estat
necessari, potenciar habilitats cognitives, afectives i socials, reforcar el pensament critic
i generar solucions; tot aixd comptant amb el suport de la figura de la facilitadora com a
“experta adaptativa” (Ahteensuu, 2012; Ennis, 1962; Hatano & Inagaki, 1986;
Wehrmann & van der Sanden, 2017). Aquests aspectes han contribuit a millorar tant la
confianga transmesa com la credibilitat; dos factors que defineixen I’efectivitat que té
qualsevol procés de comunicacid cientifica, sobretot de cara a la interaccio entre la
comunitat cientifica i altres ambits com la indUstria, la societat i els entorns educatius
(Frewer et al., 2003; Wynne, 1992, 2006).

7.5. Beneficis de les metodologies de disseny participatives

Les metodologies de disseny participatives poden oferir altres beneficis (socials,
culturals, economics, etc.) més enlla del pedagogic/educatiu en la seva aplicacié en

tallers per comunicar avengos cientifics?
Les metodologies de disseny participatives prenen sempre una perspectiva centrada en

la societat, aixi com el treball en equip com a motor de funcionament (Curedale, 2016;
Dorst, 2011; Sanders, 2002; Sanders & Stappers, 2008). Només en aquest fet ja
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s’evidencia I’interés social en la seva aplicacid. A més a més, permeten facilitar les tres
categories de la mediacio: la gestid del coneixement, I’enllag entre investigadors i

responsables de decisio, i la capacitacio personal (Ward et al., 2009).

El pablic que sol participar en esdeveniments de divulgacio de la ciencia és un public
amb cert nivell cultural, que aprecia I’art i la ciéncia, i pren comportaments proactius en
relaci6 amb aquestes disciplines (Drumm et al., 2015; Ede, 2002; Kato-Nitta et al.,
2018). Ara bé, en els tallers realitzats amb no experts, es va preguntar als participants si
recomanarien I’activitat als seus amics i familiars. Gairebé tots respongueren que si, fet
que permetria obtenir més participants en futurs tallers. Degut a que la recomanacié per
part de persones properes és, actualment, la guia de la majoria de les decisions humanes
(Ajzen, 1991), segurament aquesta esfera cultural de la qual en surten els participants
dels esdeveniments de vinculacid ciutadana amb la ciéncia, cada cop seria més gran si
s’apostés per estendre 1’as de metodologies participatives en el sector. Aixi doncs,
I’increment cultural de la societat és un dels beneficis que poden aportar les

metodologies de disseny participatives.

Altres beneficis estan relacionats amb les recomanacions sobre 1’s de les metodologies
de disseny participatives (Doorley et al., 2018). Una recomanacié és “focalitzar en
I’empatia i els valors humans” i, una altra, “enfocar-se en 1’acci¢”. El benefici que
s’extreu d’aquestes dues recomanacions €s que els resultats tangibles d’una sessio
creativa poden arribar a esdevenir accions, productes, serveis o politiques reals, i tenir
una aplicacié a la societat (benefici economic, politic, i/o comercial). De la combinacio
de dues altres recomanacions en surt també un benefici: “comunicar amb claredat i
coherencia”, 1 “treballar des de la col-laboracid i la diversitat” aporta el benefici de
poder generar noves relacions interpersonals, de desenvolupar habilitats comunicatives i
socials, 1 d’acceptar 1 tolerar les diferencies (culturals, cognitives, intel-lectuals,
emocionals, etc.) de les persones amb les qué es treballa (beneficis socials). Aquestes
caracteristiques no s’han analitzat en els tallers, ja que per avaluar el primer benefici
hauria estat necessari fer un seguiment de major durada; temps del qual no es disposava.
Per avaluar el segon benefici, hagués estat necessaria la col-laboracid d’un psicoleg o
psicologa, ja que el pensament, les creences i la conducta de cada persona influeix en

tots els seus actes, desenvolupament d’habilitats i aprenentatge.
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La millor manera d’avaluar si un procés de comunicacié cientifica és efectiu o no, €s a
través de 1’avaluacié de la implementacié de canvis a partir de la integracié de nous
coneixements (Besley, Dudo, & Yuan, 2018; Fishbein & Cappella, 2006; Harre, 2011;
Lee & Garvin, 2003). Aixi doncs, un altre benefici cap a la societat que poden aportar
les metodologies de disseny participatives és que els participants de les sessions adoptin
el coneixement aprés en conductes i habits, en 1’adquisicié de productes, en actituds o
en altres aspectes del seu dia a dia. Els factors demografics i socioeconomics també
afecten en aquest sentit (Castelfranchi et al., 2013; Falk, 2009). Com que no s’ha pogut
realitzar un seguiment de la implementacié de canvis per part dels participants dels
casos d’estudi, es proposa realitzar una recerca posterior a aquesta tesi per poder-ho

avaluar.
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8. CONCLUSIONS

En aquest capitol s’enumeren les principals conclusions extretes de la realitzacid
d’aquesta tesi. Per cada una d’clles s’elabora una explicacio, que es fonamenta tant en el
qué es mostra en els capitols anteriors de la present tesi, com en el qué s’inclou en els
articles adjunts als annexos. S’elaboren un total de catorze conclusions, set de les quals
fan referéncia a 1’analisi de contingut (Article I) i set es refereixen a ’aplicacid de
metodologies de disseny participatives en tallers per a la comunicacid i transferencia de

coneixement de temes cientifics (Articles Il, I11'i 1V):

1. La cobertura periodistica sobre el grafé en la versio en linia d’El Pais i The
Guardian presenta pics de publicacio similars, relacionats amb esdeveniments

socials, culturals, politics i economics entorn al material.

Ambdos diaris segueixen tendencies similars en el nombre de noticies publicades
per any. No es tracta d’una progressio lineal, ni molt menys exponencial, com és el
cas del nombre de d’articles cientifics que s’han publicat sobre el grafé en el mateix
periode de temps (Ahn et al., 2015; Buxton, 2013; Wang et al., 2012), siné que els

anys de major publicacio es relacionen amb certs esdeveniments.

El primer fet a comentar és que entre els anys 2004 i 2009 no hi ha cap noticia en
cap dels dos diaris sobre el grafe, probablement degut al desconeixement, en
aquells anys, de la importancia que tindria el material en el futur. EI primer pic de
publicacio s’esdevé I’any 2010, quan Andre Geim i Konstantin Novoselov obtenen
el premi Nobel de fisica pel descobriment del grafé (Novoselov et al., 2004). En
comparativa amb altres anys, aquest primer pic recull, en realitat, molt poques
noticies. No obstant, es considera pic ja que es passa de no publicar res sobre el
grafé a que cada diari li dediqui I’atenci6. L’any 2011 només hi ha una noticia
sobre el material en cada diari, sent la primera davallada de publicacions, i 1’any
2012 s’iguala al 2010. El segon pic, i alhora el més elevat, succeeix entorn del
Ilangament de la Graphene Flagship (Hirsch, 2015) a Europa, I’any 2013. En el cas
de The Guardian, el major pic es troba directament en aquest any, mentre que en el

cas d’El Pais el volum de noticies d’aquest increment de publicacio es reparteix
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entre els anys 2013 i 2014, sent el 2014 I’any de major publicaci6 amb una noticia
de diferéncia. En els segients anys, i fins al 2017, les peces periodistiques sobre el

grafe disminueixen en quantitat en els dos diaris.

Els dos fets historics mencionats com a punts de canvi en la publicacio de peces
periodistiques sobre el grafé (I’obtencié del premi Nobel i la creacié de la
Graphene Flagship) tenen repercussions socials, culturals, politiques i
economiques; i ambdues es van esdevenir a Europa, seu dels dos diaris. En
endavant, caldria seguir observant I’evolucio6 de la publicacio de noticies en aquests
diaris, per veure si a llarg termini si que s’observa una evolucid creixent o
decreixent de volum de noticies, o bé si es manté la tendencia de pics de publicacié

en funcio dels esdeveniments historics relacionats amb el grafe.

La cobertura periodistica que fa The New York Times sobre el grafe és baixa i
estable entre els anys 2007 i 2016, i presenta un pic de publicacié I’any 2017
relacionat amb el canvi de politiques internes del diari. EI 100% de les noticies

que publica sén propies.

The New York Times no reflecteix els dos fets historics que marquen I’increment de
publicacié sobre el grafé en El Pais i The Guardian. Per contra, manté una
cobertura bastant estable del grafé entre els anys 2007 i 2016. Aquesta estabilitat
gira entorn a una noticia per any, sent, dels tres diaris analitzats, el que té menys
noticies en total (19 peces periodistiques enfront a les 22 de The Guardian i les 26
d’El Pais). Igual que els altres dos diaris, no té cap article publicat entre els anys
2004 1 2006, pero contrariament a ells, si que publica una noticia I’any 2007 i1 una
altra I’any 2009. L’tnic pic de publicacions es dona 1’any 2017, on passa d’una a
nou noticies. Aquest pic desmesurat es correspon amb I’any en qué hi ha un canvi
de president en els Estats Units, pais al qual pertany el diari en guestié. No obstant,
cap de les noves politiques de govern implica un canvi en la comunicacio de
coneixement cientific en els diaris. Per altra banda, I’any 2014, The New York
Times transfereix les seves noticies cientifiques a The Science Times, una nova
seccid del diari amb pagina web propia. Probablement, en el transcurs de transferir
la informacid cientifica al nou web i la creacié de noves politiques internes en la

gestid de la seccio cientifica del diari, hi ha un canvi pel qué fa a la freqtiencia de
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publicacié de certs temes, com ara el grafe. A fi de saber més sobre aquest canvi,
caldria seguir investigant la tendencia de publicaci6 en els propers anys.

Com a altre fet rellevant pel que fa a la cobertura periodistica d’aquest diari, en
comparacié amb El Pais i The Guardian, cal comentar que totes les seves peces son
d’elaboraci6 propia; dels periodistes del diari. Els altres dos diaris publiquen, també
majoritariament, noticies escrites pels seus periodistes, pero alhora adopten altres
fonts externes, com ara laboratoris, centres tecnologics o empreses, altres serveis o
agencies de noticies, i articles escrits pels lectors. El total de peces periodistiques
procedents de fonts externes a El Pais representa el 23% de les noticies que publica

sobre el grafe, i a The Guardian les fonts externes representen el 32%.

Les peces periodistiques sobre el grafé solen prendre el format d’article
general, excepte a The Guardian, on el nombre d’articles generals €s gairebé
igual al d’articles de fons i les peces periodistiques son generalment més

llargues; fet que desvetlla I’interés del pais, Regne Unit, en la matéria.

El diari amb més fonts externes, The Guardian, és tambe el diari amb més articles
de fons. Alhora, és el diari pertanyent al pais on el graf¢ s’ailla per primer cop i, per
tant, el pais que més esta explotant aquest descobriment amb la creacid
d’infraestructures dedicades al material en tot el seu territori; en especial, a
Manchester (The University of Manchester, 2015). De les 22 peces sobre el grafé
publicades a The Guardian, 9 son articles generals i 8 articles de fons. La resta, es
classifiquen com a opinio (4) o altres (1). El Pais també conté articles d’opinio,
concretament 3. No obstant, la distribucié entre articles generals i de fons és molt
diferent, amb 16 del primer tipus 1 5 del segon. L’altra diferéncia entre aquests dos
diaris és que El Pais també publica dues entrevistes, format que no empra ni The
Guardian ni The New York Times. Aquest Gltim, The New York Times, publica 2
articles d’opinio, mentre que els 17 restants son articles generals, assimilant-se als

numeros d’El Pais, si no fos pels articles de fons i les entrevistes.

Degut a que I’extensi6 dels articles de fons és major que la dels articles generals,
The Guardian conté les peces periodistiqgues més llargues, amb una extensio,

sobretot, d’entre 400 i 1000 paraules. A aquest ¢l segueix El Pais, amb extensions
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d’entre 200 i 800 paraules i, finalment, The New York Times és el diari amb unes
noticies més curtes. La majoria de les peces periodistiques en aquest diari son
d’entre 200 1 400 paraules. En nombre de peces sobre el grafé, com s’ha vist
anteriorment, El Pais és qui queda al capdavant, amb 26 items. No obstant, The
Guardian demostra el seu interés per comunicar el grafé tant en nombre d’articles

de fons com en nombre de paraules per article dedicades al material.

El principal focus tematic de les peces periodistiques sobre el grafé en els tres
diaris és la recerca i el finangcament (40%-46% del cos de text), seguit del
desenvolupament d’aplicacions (28%-31%) i, en tercer lloc, la caracteritzacio
del material (19%-26%).

Degut, probablement, als encara pocs anys d’existéncia del grafe, la recerca i el
financament son el més rellevant en la comunicaci6 del material als mitjans. En els
diaris es comenta la importancia de la recerca en el sector i, alhora, la necessitat de
financament per fer-la possible. Moltes de les noticies analitzades mencionen el
fenomen de la Graphene Flagship i el finangament d’empreses i governs europeus.
El desenvolupament d’aplicacions, segon tema més tractat en els textos analitzats,
es tracta majoritariament de manera especulativa, i també es mencionen algunes
aplicacions ja existents. Cal destacar, pero, que el terme “aplicacio” es fa servir tant
per prototips com per productes acabats, de manera que no hi ha exactitud ni
claredat, en certs casos, de si s’esta parlant de realitat o de potencialitat. Finalment,
la caracteritzacio del material ocupa la tercera posicié en quantitat de text dedicada.
En totes les noticies hi ha, com a minim, una frase dedicada a definir i/o
caracteritzar el grafé. En les noticies on s’hi dedica més part del text, 1’is de

metafores i comparatives hi és molt comu per exaltar-ne les propietats.

En les peces periodistiques analitzades, s’entreveu I’establiment d’Europa i, en

particular, el Regne Unit, com a centre neuralgic del grafe.

Un establiment que es plasma en el fet que The Guardian accentua I’enfocament
nacional en les peces periodistiques sobre el grafe, i fins i tot el regional, mentre
que The New York Times es centra en I’interés internacional. El Pais focalitza per

igual en ambdods ambits, i també publica algunes peces neutrals. D’altra banda, els
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paisos i continents més citats pels diaris sén, en aquest ordre: Regne Unit, Estats
Units, Europa, Franga i Xina a The Guardian; Estats Units, Regne Unit, Corea del
Sud, Holanda i América a The New York Times; i Espanya, Regne Unit, Europa,
Estats Units i Xina a El Pais. Com és d’esperar, els tres diaris citen, en primer lloc,
els seus respectius paisos. No obstant, també s’observa que el Regne Unit i els
Estats Units estan entre els cinc paisos i continents més citats dels altres dos diaris,
establint-se com els paisos més citats en total, en aquest ordre (Regne Unit amb 37
mencions i Estats Units amb 30). En el total, Espanya es situa en tercera posicio
amb 19 cites, seguida d’Europa amb 18, Xina amb 10, Corea del Sud i Suécia amb

8, i la llista segueix amb fins a setze paisos i continents més.

Els tres paisos als quals pertanyen els diaris sén pioners en la produccid i la recerca
en grafé (Nixon, 2015; Phantoms Foundation, 2019), perd malgrat Xina i india
també ho son, Xina es menciona unicament 10 vegades i 1’India zero. Asia si que es
cita com a conjunt, perd menys vegades que paisos com Corea del Sud, Suecia i
Alemanya. En total, es mencionen molts més paisos europeus que d’altres
continents, fet que segurament es deu a que dos dels tres diaris analitzats formen

part del territori europeu i un d’ells pertany al pais del descobriment del grafe.

Hi ha coincidéncia entre les propietats i els sectors més mencionats a les peces
periodistiques sobre el grafé d’El Pais, The Guardian i The New York Times. A
meés, hi ha relaci6 entre propietats més citades i sectors més citats.

Les propietats més citades en el conjunt de peces periodistiques dels tres diaris sén
la resisténcia del material, la conductivitat eléctrica, el gruix, la seva configuracio
plana hexagonal, la transparencia i la flexibilitat. D’altra banda, els sectors mes
citats son ’electronica i el desenvolupament de dispositius, seguits del transport, el
medi ambient, I’aplicacié en productes quotidians, la medicina i les aplicacions
quimiques i biologiques. Les propietats destacades tenen a veure amb 1’estructura
del grafé, la seva composicio, i el seu rendiment o actuacid, mentre que els sectors,
tot i que son molt variats, estan relacionats pel fet que tots ells integren aplicacions
on I’electronica hi té un pes important. No resulta estrany, llavors, que precisament

el sector que encapcala la llista sigui 1’electronica. Aixo desvetlla el clar interés de
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la indéstria en el desenvolupament d’aplicacions en aquest camp, per després

beneficiar la resta de sectors mencionats.

El gruix del grafe i la seva configuracié plana, aixi com la seva transparéncia i
flexibilitat s6n propietats molt ben valorades en la industria electronica i,
particularment, en el desenvolupament de dispositius. No cal dir que la
conductivitat eléctrica €s 1’aspecte clau en aquest sentit. A més a més, la lleugeresa
del grafé fa que sigui un material molt desitjat en el sector de I’automocio, aixi com
per productes quotidians (com, per exemple, roba esportiva, construccio,
embalatge, electrodomestics, domotica, etc.). Altres propietats que es mencionen en
les peces analitzades, com ara la biocompatibilitat, la resistencia quimica, la
impermeabilitat o les propietats bactericides son d’alta importancia en el sector de
la medicina i en altres aplicacions bioquimiques, com ara sensors. Per la seva
abundancia a 1’escorga terrestre, la hidrofobia, la capacitat de filtratge 1 1’efecte

fotoeléctric, entre d’altres, el grafé és molt rellevant en el sector mediambiental.

Amb tots aquests exemples de relacio, i molts altres que se’n podrien fer, es
visualitza una clara relacié entre les propietats mencionades en els diaris i els
sectors del mercat. En les noticies es donen molts exemples d’aplicacid que
relacionen propietats i1 sectors, des del desenvolupament d’organs artificials fins a
sensors de pol-lucid, potabilitzaci6 d’aigua, lasers, trens d’alta velocitat,

recobriments anticorrosius, panells solars, aplicacions militars, etc.

La major part de les peces periodistiques sobre el grafe analitzades tenen un to
marcadament positiu, i es fa Us de recursos literaris per accentuar els beneficis

i avantatges del grafe.

La major part de les peces periodistiques sobre el grafé publicades a El Pais i The
New York Times tenen un to marcadament positiu, i a The Guardian hi ha
aproximadament el mateix nombre de peces amb to equilibrat i amb to positiu. En
els tres diaris, 1 com a caracteristica intrinseca del llenguatge periodistic, s’empra
un gran nombre de recursos literaris per accentuar els beneficis i avantatges del
grafé. En primer lloc, les cites textuals s’utilitzen per fer més creible el contingut

que es presenta, ja que normalment es citen cientifics experts en 1’ambit del grafé
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i/0 de la nanociéncia i nanotecnologia. En segon lloc, la comparativa és el recurs
més utilitzat, i aquesta normalment s’uneix a hipérboles per exaltar el rendiment del

grafé envers al d’altres materials com 1’acer, el diamant o el coure.

Els pocs aspectes negatius comentats en les peces periodistiques analitzades
inclouen, sobretot, temes d’escalabilitat i qualitat de la producci6 i
comercialitzacid, suport economic, temps, toxicitat i regulacio. Cada diari focalitza
més en alguns temes negatius que en altres. El Pais comunica 1’escalabilitat, el
temps i la qualitat com els temes més preocupants, fet que segurament es deu a que
Espanya és lider en produccio de grafe i aquests son els temes que estan més a
I’ordre del dia. The Guardian es centra en 1’economia i, en segon lloc, en la
comercialitzacid (també relacionada amb el factor economic) i 1’escalabilitat;
possiblement per la situacié economica que comporta el Brexit i la consegiient
incertesa economica que comporta en tots els ambits, inclos el financament de
projectes cientifics. The New York Times comenta, sobretot, els aspectes negatius
relacionats amb la produccio i escalabilitat del grafe, temes importants a Estats
Units, ja que és lider en generacié de patents relacionades amb el grafe (Intellectual
Property Office, 2015).

Les metodologies de disseny participatives serveixen com a eina per fusionar el
coneixement cientific sobre el grafée amb el coneixement de les empreses

dedicades al desenvolupament de productes per a diferents sectors del mercat.

Les metodologies de disseny participatives han demostrat ser capaces de trencar la
barrera existent entre el llenguatge complex dels cientifics i el llenguatge pragmatic
i comercial de les empreses, tot creant un llenguatge comu, facil i dinamic. Les
sessions anomenades “Graphene Days” han ajudat a establir connexions entre
diferents grups d’interés del grafé i han reduit la distancia entre el mén academic i
la industria en aquest sector, dins I’estat espanyol. Es desconeix actualment si els
resultats de les sessions han esdevingut productes reals en alguna de les empreses
participants, per0 es pot assegurar que en les sessions es crearen sinergies entre

centres tecnologics i empreses que a dia d’avui continuen.
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L’assisténcia en els tallers de destacats productors de grafé i conegudes empreses
de desenvolupament de producte en 1’estat espanyol ha ofert una qualitat de les
converses molt elevada. A més, s’ha aconseguit un treball en equip real, aixi com la
generacid de propostes innovadores per a ’aplicacié del grafé. Les sessions també
han proporcionat eines i directrius als participants per a la logistica i documentacid
del taller, a fi que els propis participants poguessin aplicar les mateixes dinamiques
en els seus respectius llocs de treball, en el futur. En definitiva, a través dels
“Graphene Days” s’ha aconseguit crear una activitat on el didleg entre cientifics i
empresaris sigui facil i fluid. D’altra banda, gracies a que s’han realitzat cinc
sessions, s’ha pogut modificar la metodologia en cada iteracié fins arribar a un
format considerat com a optim pel que fa a 1’equilibri entre realitat i especulacio,
aixi com perqué les propostes desenvolupades es basin alhora en propietats i en
sectors. Per tal d’aconseguir aquest equilibri, les metodologies emprades han
facilitat poder treballar amb escenaris futurs, fet que normalment no fan ni

cientifics ni empresaris.

Per tot el comentat, es pot afirmar que el primer cas d’estudi exemplifica com les
metodologies de disseny participatives aplicades en tallers tematics per sectors
poden aconseguir transferencia de coneixement entre ciéncia i industria, tot
generant un nou llenguatge comu i potenciant la participacié 1 I'interés dels

assistents.

Les metodologies de disseny participatives sén un bon recurs per comunicar i

transferir coneixement cientific a la societat.

El segon cas d’estudi demostra que les metodologies de disseny participatives
permeten generar accions directes entre coneixement cientific i societat; accions
que, gracies a la disminuci6 d’intermediaris, poden transferir el coneixement amb la
minima pérdua o transformacié d’informaci6. En I’enquesta posterior a la sessio es
mostra la satisfaccidé dels participants amb 1’activitat, que la consideren molt
innovadora i alhora apropiada per a la transmissio de nous avengos cientifics.
L’enquesta també mostra la retencio dels coneixements adquirits en el taller, tres
mesos després de realitzar-lo. La capacitat que té el disseny per impulsar la

imaginacio i la creativitat és una eina adequada en la realitzacié de tallers de
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10.

comunicacio cientifica, ja que incrementa I’interés dels participants, fa que aquests
estiguin atents en tot moment, els motiva i els ajuda a comprendre conceptes
complexos (Doorley et al., 2018; Dorst, 2011; Hadim & Esche, 2002).

El treball en equip i la preséncia de facilitadors/es en els tallers ha estat essencial
per a un bon aprofitament de les sessions. El fet d’aplicar les metodologies de
disseny participatives en tallers per al public més ampli de la societat fa que
qualsevol persona es pugui convertir en co-dissenyador/a de I’experiéncia i dels
seus resultats (Sanders, 2000). En activitats d’aquest tipus, els participants
descobreixen el coneixement a través de I’experiéncia, i el fet de “pensar amb les
mans” ajuda a interioritzar els continguts, tal com s’ha evidenciat en el cas d’estudi
amb no experts. Aixi mateiX, s’ha reduit el sensacionalisme i altres interessos per
part de la facilitadora, ja que qualsevol informacié s’ha debatut obertament i s’han
ofert diferents punts de vista sobre les tematiques tractades.

Les metodologies de disseny participatives sdn un bon recurs per portar els

darrers descobriments i avencos cientifics a les aules de secundaria.

Degut als formats atractius que acostumen a prendre els materials dissenyats per un
taller de creativitat, les metodologies de disseny participatives aplicades en tallers
poden ser una bona manera de dur la ciéncia a les aules. El cas d’estudi “Grafe a
I’Aula” aixi ho ha demostrat, i ha estat valorat molt positivament tant per alumnes
com per professors. El fet de plantejar un conjunt d’eines creatives enlloc d’una
sessié ddna als professors de ciencia i tecnologia la possibilitat de replicar la sessid
o taller tantes vegades com vulguin. Aixi mateix, els serveix de referéncia per

transmetre qualsevol altre aveng cientific als seus alumnes.

En el cas d’estudi, les metodologies de disseny participatives han demostrat facilitar
I’aprenentatge de tematiques complexes, i el fet que la dinamica canvii en intervals
de temps curts, i estigui basada en el treball en equip i el joc ha captat I’atencio dels
alumnes 1 n’ha facilitat la motivaci6é. Un taller d’aquest tipus permet mantenir el
rigor cientific mentre alhora es déna llibertat als estudiants per treballar al seu ritme

i proposar o debatre tot el qué es vulgui.
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12.

L’adaptacio de continguts al nivell dels estudiants ha estat molt important, aixi com
que la dinamica generada es centrés en els estudiants i no en el/la professor/a,
facilitador/a o dinamitzador/a de 1’activitat. Hi ha una série d’aspectes col-laterals
gue s’han treballat en 1’aplicaci6 de metodologies de disseny participatives amb
estudiants, com ara 1’autonomia i autoregulacio, el lideratge dins el grup de treball,
I’ajuda als companys, 1’equitat, el pensament critic, la resolucio de conflictes, 1’s
de les propies habilitats o 1’autoconfianga. L’empatia transmesa pel facilitador/a,
aixi com la claredat en les explicacions i la proximitat als alumnes son factors
determinants per 1’¢xit o el fracas de ’activitat. La mida dels grups també ho és, i la

dedicaci6 temporal a cada dinamica.

L’aplicaciéo de metodologies de disseny participatives funciona de manera més

favorable si els grups de treball son petits i/o si hi ha més d’un/a facilitador/a.

Els tres casos d’estudi han demostrat que els grups més petits o amb més
facilitadors/es han estat els més productius. En el cas dels tallers amb experts,
I’ultima sessio, que compta amb més facilitadors/es, és la que té millors resultats i
també una major satisfaccié per part dels participants. En el cas dels tallers amb no
experts, tots els grups es dissenyen amb pocs participants, i tots han funcionat molt
bé. Finalment, I’enquesta del taller amb estudiants de secundaria revela que tant
professors com alumnes haguessin preferit grups de treball més petits per millorar
la participacio de tots els integrants. Per tota 1’experiéncia recopilada en els tallers,
es podria dir que un grup d’entre quatre i sis persones és el més indicat per a
sessions amb nens/adolescents o amb no experts, i un grup d’entre sis i vuit

persones és la millor opcio pels tallers amb experts.

Els tallers participatius basats en metodologies de disseny son inclusius.

Les metodologies de disseny participatives son, en si mateixes inclusives. En
primer lloc, pel llenguatge comu que es crea en cada sessio. En segon lloc, perqué
treballen mdltiples intel-ligéncies i empren la creativitat com a via per resoldre
qualsevol conflicte. En tercer lloc, perqué els materials que s’empren en les
sessions son perceptibles per diferents sentits, amb la qual cosa promouen la

inclusié de diferents tipus de cognicié. A més a més, el fet que es canvii de
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dinamica sovint fa que, si un participant no es sent a gust amb una metodologia, es
pugui sentir més a gust amb la segiient. D’altra banda, el cas d’estudi centrat en
I’aplicacio de les metodologies a les aules de secundaria ha dut a la participacio
d’una alumna amb necessitats educatives especifiques en un dels tallers. Gracies a
aquest fet s’ha pogut observar que 1’alumna ha participat en totes les dinamiques

igual que qualsevol altre company o0 companya.

Un altre motiu pel qual aquestes metodologies es consideren inclusives és perque
promouen el treball en equip en totes les dinamiques. També es redueix la
possibilitat que una persona domini la conversa, ja que la majoria de comentaris es
fan en forma d’anotacions, que bé poden ser textuals o bé dibuixos. Aixi, qualsevol
persona pot tenir veu, fins i tot les més timides. Finalment, la inclusié també es
justifica en el fet que es tracta de metodologies democratitzadores, on no es crea
cap jerarquia. Es pot generar competitivitat si es tracta de treball amb varis grups

dins d’un mateix espai, pero el que si que hi és sempre present és la cooperativitat.

Els aspectes més rellevants en D’aplicacio de les metodologies de disseny
participatives en tallers per a la transferéncia i comunicacié de coneixement
cientific son (a) la seleccio dels participants, (b) la seleccio de les metodologies,
(c) la distribucio del temps, (d) la pericia del facilitador/a i (e) I’objectivitat en

la informacié transmesa.

Per tot el qué s’ha comentat en la justificacio de les conclusions anteriors i en base
a I’experiencia en 1’organitzacio i coordinacié dels tallers en els tres casos d’estudi,
s’afegeix aquesta conclusio, que és aplicable a qualsevol ambit (experts, no experts,
estudiants i altres). Aquesta conclusio fa referéncia a 1’is o aplicacio de les
metodologies de disseny participatives en I’ambit de la comunicacio cientifica de

qualsevol aveng, més enlla del grafe.

En primer lloc, una bona seleccio dels participants (a) implica trobar un equilibri,
tant pel que fa al nombre de participants, com a les seves capacitats. Si el grup de
treball és massa gran, no tothom participa tota I’estona de les activitats, com
s’evidencia en els tallers amb estudiants. D’altra banda, si en un grup hi ha experts

de diferents ambits, cal tenir en compte les seves capacitats per atendre a I’ambit
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sobre el qual es vol treballar, tal com es fa en el taller amb expert i els diferents
ambits tractats. En segon lloc, la seleccié de les metodologies (b) és essencial per a
un bon funcionament de la sessid. Tal com es detalla en el marc metodologic
d’aquesta tesi, cada metodologia respon a certes fases del procés creatiu, 1 és
important que cadascuna s’adigui als objectius de cada fase i de cada sessio en el
seu conjunt. En tercer lloc, una bona distribucio del temps (c) ajuda a mantenir
I’atenci6é 1 motivacio dels participants. Una activitat massa curta fa que aquests
perdin ’interés i es sentin pressionats per finalitzar una tasca amb poc temps,

mentre que una activitat massa llarga fa que s’avorreixin i/o es distreguin.

En quart lloc, I’expertesa o pericia del facilitador o la facilitadora (d) és clau en el
desenvolupament de qualsevol sessid creativa. Aixi es demostra en el fet que la
sessi0 amb experts que millor funciona és la que inclou un major nombre de
facilitadors/es. Les enquestes dels tallers amb estudiants també revelen que la
satisfaccid general de la sessio esta equilibrada amb una bona valoracio de la tasca
de la facilitadora. Per ultim, i en cinqué lloc, I’objectivitat en la informacio
transmesa (e) es destaca com a important pel fet que totes les sessions dels casos
d’estudi estan dissenyades per aportar coneixement cientific de manera que el
sensacionalisme o altres recursos discursius com els emprats en premsa no
transformin el contingut. Tant els participants dels tallers amb no experts com els
professors dels alumnes dels tallers amb estudiants mostren la seva satisfaccié amb
el fet que la informaci6 transmesa fos objectiva i fiable, amb un llenguatge ben

adaptat als participants.

En P’apartat de suggeriments professionals, pertanyent al segilient capitol de la tesi,
s’ofereixen algunes recomanacions per a I’aplicacié de metodologies de disseny
participatives en tallers de comunicacio cientifica, tot fent emfasi en aquests cinc

aspectes.

L’as de metodologies de disseny participatives per a la comunicacio d’avencos

cientifics com el grafé pot oferir beneficis socials, culturals i economics.

Tal com s’ha comentat en la discussio, el fet de realitzar tallers de vinculacio de la

societat amb la ciencia a través de metodologies de disseny participatives pot
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aportar un increment cultural de la societat. D’una banda, perque¢ es tracta de
sessions participatives on es pot treballar amb diferents interlocutors, segons els
objectius que es persegueixin. D’altra banda, perque les metodologies de disseny
impliquen creativitat, que és el motor de la innovacio. A més a més, en 1’aplicacio
d’aquestes metodologies sempre es dona un procés de creacio, del qual en resulten
propostes de productes, serveis, accions, politiques, etc. Aquestes propostes
permeten convertir-se en resultats tangibles i, per tant, poden aportar beneficis

economics, politics, i de desenvolupament en molts sentits.

Com a beneficis socials, la tolerancia, el dialeg, 1’aprenentatge, el treball en equip,
la resolucié de conflictes i la propia expressio, entre d’altres, son alguns dels
aspectes més destacables en les sessions. També destaca com a benefici social i
cultural el fet d’incrementar D’interés i1 D’apreciacid pel grafé per part dels
participants en els tallers amb no experts i amb estudiants. Tal com s’ha vist en el
marc teoric, 1’apreciacio per la ciéncia fa créixer 1’interés per temes cientifics i, per
tant, el coneixement cientific, que a la vegada genera actituds envers la ciéncia
(Malka et al., 2009; Sturgis & Allum, 2004; Takahashi & Tandoc, 2016).

Per poder valorar millor aquesta conclusié caldria augmentar la recerca en la
implementacié de canvis en la vida diaria de cadascun dels participants, ja que un
darrer benefici social, cultural 1 economic de I’aplicacié de metodologies de disseny
participatives en tallers de comunicaci6 cientifica €s 1’adopcid dels coneixements
apresos en les sessions en conductes, habits i actituds. Per tots els beneficis
comentats en aquesta conclusié, es considera oportd mencionar que aquestes
metodologies es poden aplicar en molts altres ambits, i es recomana altament el seu
us, sempre i quan es tinguin en compte els suggeriments professionals oferts en el

seglient capitol.
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9. REFLEXIO FINAL

La ciéncia forma part de la cultura. N’és un aspecte clau, com en pot ser 1’art, la muasica
0 la comunicacid. Tant és aixi, que la meva tesi es centra en potenciar aquesta cultura,
en la mesura que pugui. EIl que aquestes pagines presenten en tots els seus capitols no és
més que un intent d’aproximar aquesta part tan important de la cultura que és la ciéncia

a tots els membres de la societat, des d’experts fins a adolescents.

Agquesta tesi demostra que les metodologies de disseny participatives so6n una opcio
valida i adequada per a la creacié de vincles entre CIENCIA i INDUSTRIA, entre
CIENCIA i SOCIETAT, i entre CIENCIA i EDUCACIO. No obstant, I’is de
metodologies de disseny participatives en tallers per a la comunicacio de la ciencia no
¢s una técnica que n’hagi de substituir cap altra, sind que simplement es vol sumar a la
resta d’eines, plataformes, técniques i formats que ja comuniquen ciéncia actualment i
des de fa molts anys, per aportar-hi un granet de sorra i intentar millorar la qualitat de la

informacid que es rep.

Amb els tres casos d’estudi s’ha volgut potenciar I’esperit critic de la societat, aixi com
obrir la ciéncia al dialeg. I, amb els métodes que s’hi engloben, es pretén obrir la via a
que altres avencos cientifics també siguin comunicats de manera dinamica i basada en
les metodologies que ofereix la disciplina del disseny, ja que s6n una iniciativa positiva

per a una recerca, comunicacio i transferencia de coneixements eficient.

Des d’aquesta perspectiva, es vol vetllar perqué la comunicacio cientifica sigui un camp
interconnectat d’investigadors i professionals adaptatius, que articulin 1’espai dinamic
intermedi entre ciéncia, tecnologia i societat. Aixi mateix, i pel context en el qual s’ha
desenvolupat la present tesi, es vol fer emfasi en qué les universitats, com a punt de
connexid i intercanvi, poden contribuir positivament al camp de la comunicacio
cientifica. Poden aportar tota mena de recursos per a la transferéncia de coneixement a
través de metodologies de disseny participatives, mitjangant la col-laboracié amb altres

institucions i la generacid de xarxes que connectin actors, contextos i continguts.
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1. Limitaci ' [ investigacio
9.1. Limitacions de la recerca i futures vies d’ tig

Degut a que I’elaboraci6 de la tesi doctoral és un procés limitat en el temps, la recerca
que es presenta en aquesta memoria és, consegientment, limitada. En aquest apartat es
mencionen les principals restriccions que ha tingut la investigacio realitzada, que alhora

marquen el cami per a futures vies d’investigacio.

En I’analisi de noticies, s’ha realitzat una compilacié de totes les noticies publicades en
tres diaris de caire internacional durant els tretze primers anys de ’existéncia del grafe.
Per limitacions de temps i perque els tallers es plantejaren en base als resultats d’aquests
anys, aquesta recerca no s’ha augmentat fins I’any 2019. D’altra banda, resultaria una
investigacié més rica i amplia si s’haguessin seleccionat més diaris dels mateixos paisos
i/o altres diaris de caire internacional nascuts en altres paisos. Un primer pas podria ser
analitzar tres diaris d’Espanya, Regne Unit i Estats Units, enlloc d’un, i un segon pas
seria afegir Xina a I’estudi, també com a pais clau en la produccid i el desenvolupament
del grafé. Corea del Sud i I’India serien paisos també susceptibles de ser afegits en
’analisi. D’altra banda, es podria realitzar un estudi comparatiu entre el que es transmet

en aquests paisos liders i el que es diu en paisos no liders en el camp del grafe.

Pel qué fa als tallers amb experts, degut a que la captacioé de participants i la cerca de
localitzacions pels tallers es va fer a través de MATERPLAT (Plataforma Tecnolégica
Espafola de Materiales Avanzados y Nanomateriales), els tallers es van realitzar
Unicament en el territori espanyol. Hauria estat interessant dur a terme els tallers, també,
al Regne Unit i Estats Units, per aixi poder relacionar el qué es diu en la premsa de cada
pais amb els debats que sorgeixen, respectivament. Aix0 també hagués permes trobar

diferencies culturals en els tallers de cada pais.

Els tallers amb no experts i els tallers amb estudiants de secundaria es realitzaren de
forma local a Barcelona i Lleida, respectivament, per motius de proximitat al lloc de
realitzacid de la tesi (Elisava i la Universitat Pompeu Fabra), i per la predisposicié de
les institucions on es van realitzar els tallers d’oferir els seus espais. Si s’hagués

disposat de més partners o s’hagués conegut més institucions on els tallers haguessin
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estat ben rebuts, la mostra d’aquesta recerca es podria haver augmentat. La limitacio

temporal també va afectar en aquest sentit.

Per sort, en I’aplicacié de les metodologies de disseny, no cal una gran mostra per poder
valorar-ne la utilitat, I’éxit o els resultats. Tal com diu el socioleg Robert Merton, “la
dinamica creada per un grup petit de gent degudament seleccionada, quan és guiada per
un bon moderador, pot aportar informaciéo en profunditat sobre temes, patrons i
tendéncies” (Hanington & Martin, 2012, 92). No obstant, com més iteracions
s’haguessin pogut fer de cada cas d’estudi, segurament més conclusions se n’haguessin

pogut extreure.

El graf¢ s’ha utilitzat en aquesta tesi com a base de la investigacié pel fet de ser un
material descobert fa molt pocs anys i per la gran repercussié que esta tenint a nivell
economic, politic, mediatic i cientific en un periode de temps molt curt en termes de
ciéncia de materials. No obstant, les metodologies de disseny participatives es podrien
aplicar a qualsevol altre avenc cientific per a la seva comunicacié i transmissié de
coneixements, per exemple, en medicina, biotecnologia, bioquimica, o altres avengos de

nanociencia i nanotecnologia.

9.2. Suggeriments professionals

En base a les conclusions extretes a partir de la investigacié realitzada en el marc
d’aquesta tesi, es considera oportd exposar alguns suggeriments professionals per a
I’aplicacié de metodologies de disseny participatives en 1’ambit de la comunicacio

cientifica. Es llisten a continuacio:

e En I’aplicacié de les metodologies de disseny participatives s’ha de conéixer
molt bé el perfil dels participants. Generalment, els grups petits (d’entre quatre i
sis persones) solen funcionar molt bé (sobretot en casos amb no experts i/o
estudiants), i no es recomana fer grups més grans de vuit persones (entre sis i
vuit és la mida ideal per treballar amb experts). Els participants d’una sessio
poden tenir diferents experteses, provenir de diferents ambits de coneixement,

ser d’edats diferents, cultures diferents o nivells socioeconomics diferents, entre
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d’altres. Cal tenir tots aquests aspectes en compte, a fi de respectar i considerar a
tots els participants per igual. El disseny dels materials de la sessi6 ha d’estar
adaptat al public especific que hi assisteixi i, en qualsevol cas, es recomana que
els materials tinguin multiples formats i afavoreixin mdaltiples percepcions i
cognicions. El canal pel qual es captin els participants ha de ser adequat al

public que es vulgui atreure en cada cas.

Cal tenir cura en la seleccio de metodologies, ja que aquestes generalment es
caracteritzen per treure als participants de la seva zona de confort. Aquest €s un
aspecte que afavoreix el pensament lateral (de Bono, 1994); no obstant, no
s’hauria d’arribar mai al punt que els participants es sentin perduts o incomodes.
D’altra banda, la sessi6 hauria de comptar sempre amb les cinc fases del procés
creatiu: empatitzar, definir, idear, prototipar i avaluar. Aquestes fases es poden
anomenar de manera diferent i/0 modificar per a casos especifics. Sigui com
sigui, les metodologies emprades en cadascuna d’aquestes fases han de ser
adequades i complementaries entre elles, per tal de garantir un fil conductor dins

la sessio.

Cada fase de cada sessio basada en metodologies de disseny participatives ha de
tenir un temps limitat adjudicat. El disseny de la sessi6 ja ha d’incloure aquest
temps, i cal respectar-lo per al bon funcionament de les dinamiques i per
mantenir 1’atenci6 i I’interés dels participants en tot moment. Generalment, una
sessié pot durar entre dues hores i quatre hores (temps modificable en cada cas
concret). Dins d’aquestes hores, s’ha d’incloure temps per a cada dinamica i
temps de descans perqué els participants puguin menjar, beure, dialogar o
atendre a altres necessitats. Una sessio sense descansos pot generar cansament,

tensio, distraccidé o avorriment.

Els facilitadors i facilitadores encarregats de realitzar una sessié de creativitat
per a la transmissié de coneixements han de formar-se correctament sobre el
tema o temes a transmetre. Qualsevol facilitador/a ha de dominar el tema que
transmet als participants de la seva sessio. A més a mes, ha de ser capac
d’aportar diferents visions o punts de vista, a fi de no influir en 1’objectivitat del

missatge, pero alhora donant-ne a conéixer totes les vessants.
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Es altament important que el facilitador/a transmeti motivacio als participants.
Cal generar emocions dins la sessid i potenciar que aquests s’ho passin bé, no
s’avorreixin i gaudeixin de les dinamiques. Aquest fet pot marcar el canvi entre

I’éxit o el fracas de la sessio.

El llenguatge emprat pel facilitador/a en la sessio ha de ser cientific pero adaptat,
sense Us del sensacionalisme i alhora clar i senzill. Les metafores i comparacions
son una bona eina per ajudar als participants a relacionar noves informacions
amb conceptes que ja coneixen, sempre sense abusar-ne. Les anécdotes sén
també un recurs valid per captar 1’atencid, per exemple, explicar 1’anécdota del

descobriment del grafé, aconseguit gracies a la cinta adhesiva.

En els tallers que impliquin gent no experta i/o estudiants, és molt important que
es doni a coneixer la informacio a transmetre des de diferents perspectives, i els
fets socials, culturals, economics i politics que hi ha al voltant de la tematica
tractada. Aixi mateix, cal transmetre els aspectes positius i negatius, les opinions
de diferents persones al respecte i el missatge que es transmet als mitjans envers

el qué es transmet entre cientifics.

La informaci6 cientifica no ha de ser tractada, en cap cas, com una veritat
universal i inquestionable, sin6 com un procés constant de canvis i nous
avencos. Una introduccid al métode cientific, basat en provar o desmentir teories
anteriors i fonamentat en I’experiéncia i la repeticio, seria una bona manera de
transmetre la incertesa habitual dels processos cientifics. A més a més, és molt
recomanable facilitar referéncies bibliografiques durant la sessié, tant per
justificar que la informacio prové de fonts fiables com per potenciar 1’interés en

els participants i que aquests es segueixin formant després de la sessio.

En els articles II, III i IV que conformen el contingut d’aquesta tesi es presenta
la metodologia concreta de cada cas d’estudi. Es recomana consultar aquests
articles com a guia per al disseny i realitzacié de qualsevol taller amb Us de

metodologies de disseny participatives.
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9.3. Conflicte d’interessos i financament

L’autora d’aquesta tesi doctoral, alhora primera autora de les publicacions compreses en
aquesta memoria, declara que no hi ha cap conflicte d’interessos relacionat amb la

investigacid presentada.

Aquesta tesi doctoral ha rebut finangament per part d’Elisava Escola Universitaria en
concepte de pagament de la matricula, dedicacié al desenvolupament de projectes a
Elisava i Materfad, imparticié de classes en 1’area de materials d’Elisava, inscripcid i

desplagament a congressos, i revisio linglistica dels articles redactats en anglés.
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11. ANNEXOS

Seguidament, s’adjunten com a annexos els quatre articles que configuren el compendi

de publicacions de la tesi:

Guasch, B., Cortifias, S., Gonzélez, M., Justel-Vazquez, S., & Pefia, J. (2019). The

Representation of Graphene in the Online Press of the United States, the United Kingdom,

and Spain. International Journal of Communication, 13, 966-990. Disponible a
https://ijoc.org/index.php/ijoc/article/view/9843/2580

Guasch, B., Cortifias, S., Gonzalez, M., & Pefia, J. (2019). Design Methodologies for
Bridging Science, Technology, and Industry: A Graphene-Centered Case Study. The

International Journal of Design Management and Professional Practice, 13(1).
https://doi.org/10.18848/2325-162X/CGP/v13i01/1-20

Guasch, B., Gonzalez, M., & Cortifias, S. (2019). Enhancing Scientific Knowledge

Transfer through Design Methodologies: A Graphene-Centered Case Study. The
International Journal of Design in Society, 13(2). https://doi.org/10.18848/2325-
1328/CGP/v13i02/63-85

Guasch, B., Gonzélez, M., & Cortifias, S. (Acceptat per a la seva publicacié). Educational
Toolkit Based on Design Methodologies to Promote Scientific Knowledge Transfer in
Secondary Schools: A Graphene-Centered Case Study. Journal of Technolgy and Science

Education.

A banda dels articles, també s’annexen: (a) els elements grafics desenvolupats per cada
cas d’estudi, (b) imatges del kit Manual Thinking (Huber & Veldman, 2015), i (c) les
enquestes d’avaluacio dels tallers amb no experts i els tallers amb estudiants de

secundaria.
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The first isolation of graphene in 2004 and its implications changed the paradigm established by
the laws of physics and opened the door to new, previously unheard of industrial applications (Ferrari et al.,
2015). Numerous advances in research and industry have followed this discovery, and the mass media
industry has been responsible for communicating these advances to broader audiences.

Despite the hundreds of mass media content studies in recent decades (Eveland & Cooper, 2013),
none have examined news articles about graphene, probably because the material is still in the early stages
of development. Qur content analysis of online media shows how scientific information about graphene is
presented to the public and, thus, which aspects are most covered over time by representative media
organizations in three countries that are pioneers in the graphene field (ComScore, 2018; Nixon, 2015).

The study consists of a quantitative and qualitative content analysis of all articles about graphene
published by leading digital media organizations in three important Western countries for manufacturing
and research on graphene. They are The New York Times (the United States), The Guardian (the United
Kingdom), and El Pais (Spain).! The study includes news items published between October 2004 and October
2017, a total of 13 years.

Context
Graphene and the Media

Graphene is the most important two-dimensional material discovered to date.? It was first isolated
in 2004 at the University of Manchester, and according to the European Parliament, it is one of 10
technologies that could change our lives (Van Woensel & Archer, 2015). It is not surprising, then, that the
material has captured the interest of the scientific community, industry, and governments an a global scale.
This interest can be quantified in several ways, such as companies’ dedication to graphene research, the
development of new applications for the market, and the interest in publishing and communicating the
advances of the material. Furthermore, it appears that graphene will replace certain existing technologies
and materials, including silicon in applications such as photovoltaic plates and microchips (Novoselov et al.,
2012).

Indeed, graphene and other synthetic carbon allotropes are currently at the forefront of materials
science and nanotechnology. Expectations about the many practical applications of these materials are seen
not only among the scientific community but also the public, leading companies, and politicians around the
world (Hirsch, 2015). As with many issues that are not readily visible to the public, the media are used as

! The articles in El Pais were translated into English by experts before performing the content analysis.

2 Graphene is a single layer of carbon atoms that are bonded together. Notable among its unique properties
are its resistance, transparency, flexibility, impermeability, and hardness. It is also the thinnest material in
the world, at 0.34 nanometers, It is currently the best known conductor of electricity and heat, and it is also
an isotropic conductor, Chemically, it is an inert material that can absorb different atoms and molecules. It
is impermeable to gases and can be functionalized by various chemical groups (Mertens, 2015).
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a vehicle to inform society about graphene production networks and the potential they represent for industry
(Dudo & Besley, 2016).

Due to the complexity of the subject of graphene and the difficulties associated with
communicating this complexity, the media must continuously adapt highly technical knowledge into clear
and accessible language for the public (Kueffer & Larson, 2014). Once people are out of formal schoaling,
mass media content is the primary source for scientific information (National Science Board, 2012),
Therefore, the media act as “scientific gatekeepers” between research findings published in the scientific
community and nonscientists (Eveland & Cooper, 2013; Shoemaker & Vos, 2009). The media thus are
empowered to decide what pieces of information are most relevant to be published and disseminated.

Gatekeeping is, in fact, one of the media’s main roles. People trust journalists to inform them
about relevant advances, which means that journalists need to review a great amount of information to
select the events and developments that are remarkable enough to be part of the manageable amount of
information that they disseminate to the public (Shoemaker & Vos, 2009). Moreover, the coverage of a
scientific topic varies depending on the medium, the news source, and over time (Eveland & Cooper,
2013).

Media coverage of any given topic occurs through a process called agenda setting—by continuously
giving citizens cues about the importance of an issue, over time the media’s agenda conditions the public
agenda to a large extent (McCombs, 2004). In other words, the issues that the media emphasize are the
ones that society comes to perceive as most relevant. Researchers such as Meraz (2011) argue that this
process continues to operate in the digital age, which is crucial, considering that audiences increasingly turn
to online sources. About seven in 10 Internet users go online to search for information about scientific
issues, recent findings, definitions of scientific terms, and answers to questions about scientific concepts
(Horrigan, 2006).

The process carried out by media organizations to convey information about scientific advances is
called science communication. This process has been defined by several authors (Bell, Lewenstein, Shouse,
& Feder, 2009; Burns, O'Connor, & Stocklmeyer, 2003; Fischhoff & Scheufele, 2013; Jucan & Jucan, 2014).
Any science communication process involves knowledge transfer—the flow of information about scientific
advances between researchers and society (Johnson, 2005). Researchers generate this knowledge, and
disseminators reformulate the scientific discourse to make it more accessible to wider audiences (Cortifias
Rovira, 2008; Johnson, 2005). News agencies select which topics to disseminate (Boumans, Trilling,
Vliegenthart, & Boomgaarden, 2018).

As a society, we rely on the scientific information that journalists publish as the basis for forming
opinions and making decisions. The online ecosystem has dramatically altered the way individuals find
information about science and follow scientific findings and developments (Brossard, 2013). The Internet
has become the primary source (59%) for people seeking information about science and technology topics
(Ganther & Domabhidi, 2017)—a trend that has increased steadily since 2001 (National Science Board, 2014).
There is an evident inclination toward online sources for science-related—and thus nanotechnology- and
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graphene-related—information as well as an interest in learning about scientific subjects in greater depth
(Anderson, Brossard, & Scheufele, 2010).

This change from print to online media has entailed many structural changes in journalism
organizations. To manage the transition successfully, organizations have transferred much of their content
to digital platforms (Bechmann, 2012). Content from traditional journalism organizations dominates the
online information repertoire thanks to the public’s familiarity and strong links with these organizations (Wolf
& Schnauber, 2015).

Stakeholders and L

Graphene is increasingly arousing the interest of governments and companies operating in multiple
market sectors. Many governments and large corporations have announced graphene research and
development projects (Ghavanini, 2015; Intellectual Property Office, 2015). For instance, the European
Commission has allocated €1 billion for graphene research in Europe. Along with the Human Brain Project,
it is the most important research initiative ever undertaken in Europe (Hirsch, 2015). The main goal of the
project is to bring together academic and industrial researchers to take graphene from laboratories into
society (Graphene Flagship, 2015).

Since the institutions interested in graphene—governments, companies, and the scientific
community—come from various disciplines, the communication of science should be regarded not as a
simplification of contents but as a recontextualization of the scientific discourse to a different domain in
order to achieve a particular purpose (Luzon, 2013). Generally, cultural orientations (Medin & Bang, 2014)
and resources such as metaphors (Boeynaems, Burgers, Konijn, & Steen, 2017; Kueffer & Larson, 2014)
help transform this discourse into something understandable to readers in other fields of study and improve
the quality of science communication (Medin & Bang, 2014). Indeed, achieving quality in knowledge
transmission is one of the greatest challenges involved in communicating science topics to the public. Bucchi
(2013) asserts that science should move from its “heroic phase”—distanced from society—to a phase in
which quality is the priority for all parties involved.

Objective

Our main purpose is to analyze how The New York Times, The Guardian, and El Pais transferred
knowledge and advances of graphene from the scientific community to lay audiences over the 13 years
since the first isolation of the material. The study includes the evolution over time in news coverage of
graphene in terms of (a) volume of news items published, (b) authorship and treatment, (c) thematic
focus and content, and (d) qualitative aspects, We assigned a research question to each of these areas
of inquiry.

Our first question aims at quantifying the total number of news stories published in each media
source and forming a yearly distribution over time. This distribution will permit us to discover whether
there is a relationship between the number of articles published each year and the milestones around the
graphene phenomenon—for example, discovery, Nobel Prize, and Graphene Flagship launch.
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RQ1: What is the frequency of publication of news about graphene in each analyzed medium? Are the
peaks in publication related to any social, political, governmental, or economic issue?

We also investigate the origin or source of the items analyzed as well as the treatment that is
given to each story.

RQ2: Are graphene news stories mainly published by journalists or by other sources? What treatment
is typically given to these stories?

A third goal is to detect the main thematic focus of the news items invalving graphene. To do
so, we study the main subtopics that are discussed and the geographic focus of the stories. We also
analyze which market sectors are referred to most as well as which specific properties of the material
seem to be most interesting from a journalistic perspective.

RQ3: What are the main topics, countries, continents, properties, and sectors covered in the graphene-
focused articles?

Various studies have shown that most media coverage of nanotechnology has an optimistic slant
toward the advantages of new materials, paying little attention to aspects such as toxicity and
sustainability (Lewenstein, Gorss, & Radin, 2005; Petersen, Anderson, Allan, & Wilkinson, 2009)., To
explore this tendency in news stories about graphene, we conduct a qualitative assessment of the tone
of the discourse and the literary devices used.

RQ4: Is the news coverage of graphene overly positive, or are the negative implications of the material
also reported? What kind of language is used?

Methods
Scope

This study focuses on three important Western nations for graphene manufacturing and
research: the United States, the United Kingdom, and Spain.> A prominent digital daily newspaper was
selected from each of these three countries to carry out the analysis. In the United States, we chose The
New York Times (NYT); in the UK, The Guardian (TG); and in Spain, E/ Pais (EP). These newspapers were
selected because of their long-standing journalistic tradition and prestige, their clearly global scope, and
because the audience for the online version is among the largest in each country (ComScore, 2018). For

3 The world leaders in graphene production are the United States (24%), China (17%), India (11%), the
United Kingdom (11%), Spain (10%), and Turkey (6%). These countries are followed by Canada, Italy,
Japan, Netherlands, Germany, Malaysia, Norway, Poland, South Korea, Sri Lanka, and Sweden, with less
than 5% each (Nixon, 2015). In terms of the percentage of resources dedicated to graphene research and
development, the United Kingdom (21%), Spain (20%), China (18%), and the United States (16%) lead
the research effort worldwide (Phantoms Foundation, 2015).
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NYT, we also included its section The Science Times, because in recent years most articles about scientific
topics are published there. For EP, translation experts translated all the articles from Spanish to English
so that all the news items for our analysis were in the same language.

We opted to conduct both quantitative and qualitative content analyses for our methodology—a
systematic and replicable analysis of a body of communicated material through classification, tabulation,
and evaluation (Altheide, 1996; Krippendorff, 2004; Neuendorf, 2002). The period analyzed begins in
October 2004—coinciding with the month in which the article about the first isolation of graphene was
published (Novoselov et al., 2004)—and ends in October 2017,

We set out to analyze all the news stories, reports, and articles about graphene that were
published by the three newspapers. The sampling process was designed to capture articles in the online
versions of the three newspapers whose main topic was graphene. To select a representative sample of
the coverage of the topic, we included news items that devoted 50% or more of the text to a discussion
of graphene. Articles that mentioned graphene at some point but where graphene was not the focus—
discussed in less than 50% of the text—were excluded from the sample (Pedhazur & Pedhazur-Schmelkin,
1991). This sampling process eliminated false positives—that is, news stories that contained tangential
graphene-related content (Dudo, Dunwoody, & Scheufele, 2011). The unit of analysis was the individual
news story.

In total, 82 news items included the word graphene in NYT, 197 in TG, and 114 in EP. We set
aside the nonstory pieces such as listings, videos, and quizzes and stories in which graphene was not the
central theme. After the selection process, 19 news items were selected from NYT, 22 from TG, and 26
from EP—67 pieces of information in total.

Analysis Form Description and Procedure

To carry out the content analysis, we developed an analysis form with the following fields: (a)
amount of coverage, (b) authorship and treatment, (c) thematic focus and content, and (d) qualitative
aspects (see Table 1). These fields directly correspond to the research questions in our study: (a) to RQ1,
(b) to RQ2, (c) to RQ3, and (d) to RQ4, The categories examined within these four fields were created
based on the story analysis form by Lynch and Peer (2002) and the descriptive and thematic analysis of
journalistic coverage of nanotechnology by Dudo et al. (2011). The rationale for choosing these two
models is that Lynch and Peer (2002) offer an exhaustive and systematic analysis—which we found
appropriate for our study—and Dudo et al. (2011) offer a different perspective based on four research
questions that are similar to ours.
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Table 1. Analysis Form Designed for the Representation of Graphene in
The New York Times, The Guardian, and El Pais.

Field RQ Category Variables

(a) Amount of 1 Newspaper New York Times; The Guardian; El Pais

coverage Year 2004; 2005; 2006; 2007; 2008; 2009; 2010; 2011;
2012; 2013; 2014; 2015; 2016; 2017

(b) Authorship 2 Origin/source Staff (stories coming from the newspaper);

and treatment wire/news service (stories from other news
services); external (from a company, laboratory,
university, or technological center); reader (editorial
content or letters)

Treatment General news; feature; commentary/criticism;

interview; other

(c) Thematic focus 3 Subtopics (%) Discovery; research/funding; material’s features;

and content

(d) Qualitative
aspects

Geographic focus
Countries and
continents
mentioned
Properties
mentioned
Sectors mentioned

4 Tone of the
discourse

Negative aspects
Literary devices

applications
International; domestic; state/regional; none

All countries and continents

All properties considered

All sectors considered

Positive (focus on the advantages of graphene);
balanced (both positive and negative views
discussed); negative (focus on the disadvantages);
critical (subjective judgements given); none

All the negative aspects considered
All literary devices considered

The (a) field contains the newspaper in which the news item was published and the year of
publication. Each newspaper was given a code: NYT for The New York Times, TG for The Guardian, and EP
for El Pais. The variables for the year category include all years from 2004 to 2017. The (b) field consists of
the origin/source and the treatment categories. Origin/source refers to the occupation of the writer of the
story, and treatment refers to the type and approach of the piece of information.

The (c) field contains the subtopics that were mentioned the most. These were evaluated in
percentages according to the amount of text devoted to each subtopic. The variables for this category were
generated after a first reading of the articles, which enabled us to detect the top four subtopics. We also
assessed the geographic focus as well as the countries and continents and properties and market sectors
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mentioned, For the properties and sectors analysis, we did not determine a list of variables, Instead, we
collected all the properties and sectors mentioned and worked with them afterward. Because there was a
vast quantity of market sectors, we grouped them into general sectors to obtain a broader view of the global
interests of industry. If one article mentioned three specific sectors within one general sector, we recorded
three references.

Finally, the (d) field comprises three categories, First, the tone of the discourse evaluates whether
the news stories emphasized the positive or negative aspects of graphene. Then, the negative aspects category
captures the negative information discussed in the news items. Finally, the detection of the literary devices
explores the various forms of expression used in the articles to describe graphene and its properties.

An assessment of intercoder reliability was conducted (Hoffman, 2006; Krippendorff, 2004;
Lombard, Snyder-Duch, & Bracken, 2002). Two coders examined the articles separately with the same
analysis form (see Table 1). After all the items were evaluated, the results were compared. If the information
written in a category matched, that information was deemed correct. If the information was similar, the two
coders discussed which result or categorization was most accurate and reached a consensus. If the
information was different or if the coders could not reach a consensus, a third analyst helped decide which
information should be deemed the most valid.

Results
(a) Amount of Coverage
To answer the first research question, about the number of articles appearing in the three
newspapers over time, 2013, 2014, and 2017 are the years with the most news stories—14, 12, and 12,
respectively (see Figure 1a). The first three years (2007, 2008, and 2009) saw only two articles about
graphene—one in 2007 and the other in 2009—both in NYT. In 2010, coverage begins to increase, but not

at a steady pace or in a balanced proportion among the three newspapers.

(a) (b)

L} 2
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Figure 1. Distribution of the number of news articles per year (a) in a stacked bar graph and
(b) for each newspaper separately.

EP and TG follow similar trends, with an initial peak in 2010 and higher peaks in 2013 and 2014
(see Figure 1b). In TG, the second peak in 2013-2014 is more sudden, while it is more gradual with EP.
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The number of articles in NYT was quite constant—and much lower than in the other two newspapers, The
exception is during the last year (2017), when the number of articles increased exponentially in NYT—from
one or two articles per year to nine. The relationship between publication peaks and other social, economic,
and political issues is discussed later in the article.

(b) Authorship and Treatment

Most of the articles about graphene in the three newspapers were written by the newspapers’ own
staff: 77% of EP’s, 68% of TG’s, and 100% of NYT’s news stories were their own. The other stories were
distributed evenly among external sources, other news services, and readers. The treatment of the topic tended
to be generic. EP published 16 general news articles, five in-depth articles, three opinion articles, and two
interviews. TG published nine general articles, eight in-depth articles, four opinion articles, and one classified
as other. NYT had only two opinion articles; the rest (19) were general news stories.

(c) Thematic Focus and Content

There was a correlation among the subtopics of the stories by the three newspapers (see Figure
2a). Between 40% and 46% of the text in the stories was devoted to research and funding. The second
most mentioned subtopic was the development of applications and the potential of graphene—between 28%
and 31%,. The third-ranked subtopic (between 19% and 26%) was on the material itself—its features,
properties, and production methods, The final area of focus was the discovery of the material and the Nobel
Prize—less than 8%. The main subtopic, research and funding, received the most coverage in all years
except 2009 and 2010 (see Figure 2b). In 2009, the material’s production and features predominated, and
in 2010, the discovery was the most discussed theme. The other subtopics remained fairly constant over
the years, except for 2010, when the discovery and the Nobel Prize subtopics received the most attention.

(a) (b)
L W E
77 . ....‘

Figure 2, Distribution of the articles based on the four subtopics (a) in a stacked bar graph and
(b) in percentages by year.

The geographic focus of the analyzed stories was mostly international followed by domestic—with
respect to each country (see Figure 3a). EP coverage was evenly split in its international and domestic focus,
with 11 articles each. By comparison, TG had nine articles with a domestic focus, eight with an international
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focus, and five stories with a regional focus, In contrast to these two distributions, NYT had a stronger
international focus (with 12 articles) than domestic (seven stories). Overall, the international focus was
more pronounced in the first years; in 2010 and from 2012, the domestic focus became more significant
(see Figure 3b).

Of the countries and continents mentioned in the articles, the United Kingdom and the United
States appear most, with 37 and 30 items, respectively (see Figure 3c). Spain (19) and Europe (18) stand
out next, followed by China (10) and other European, Asian, and American countries. The country each
newspaper refers to the most is the paper’s home country. Thus, EP mentions Spain most, followed by
Europe, the United Kingdom, and the United States. TG mostly mentions the United Kingdom, followed by
the United States and Europe. NYT mentions the United States most, followed by the United Kingdom. Other
countries and continents are referred to much less, though it is interesting to note that European countries
are mentioned much more than Asian countries, which, in turn, are referred to much more than other
countries in the Americas. No country in Africa or Oceania is mentioned.

(a)

Figure 3. Distribution of the articles based on their geographic focus (a) in a stacked bar graph,
(b) in percentages by year, and (c) countries mentioned.

The properties of graphene that are mentioned the most are resistance, in 37 articles, followed by
electrical conductivity, in 35 (see Figure 4). The thickness of the material and its flat configuration and
hexagonal matrix were the two features mentioned next, found in 30 and 28 articles, respectively. The
material’s transparency (19), flexibility (17), and lightness (13) were also relevant, followed by thermal
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conductivity (12) and quantum-scale characteristics (10). Other properties, such as resistance to chemical
agents, electronic properties, light absorption, and physical properties, are named in some stories. These
are followed by hardness and impermeability. Many other properties are also named, but only between one
and four times in all articles. To a large extent, the three newspapers coincide in this distribution equally,
with only slight variation.

Figure 4. Properties and characteristics of graphene mentioned in the articles.

The most mentioned graphene application sectors are electronics and devices, mentioned 74 and
73 times, respectively, in the three newspapers (see Figure 5). Electronics and devices are separate
categories because there were many references to each, and most articles made this distinction. Other
noteworthy fields mentioned, albeit less often, include transport (30), the environment (27), everyday
applications (26), and medicine (25), followed by biological, chemical, and sensory applications (20). To a
lesser extent, applications are also mentioned for material science, manufacturing, and condoms. Separating
the results by newspaper, EP mentions devices most, followed by electronics and applications in sensors
and biochemistry. Electronics predominates in TG stories, followed by devices and transportation. Finally,
NYT focuses equally on electronics and devices, with all other fields discussed much less often.
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Figure 5. Market sectors cited in the news items, including the specific and general sectors

mentioned for the application of graph

A clear relationship exists between graphene’s properties and the sectors of greatest interest.
Resistance and electrical conductivity are favorable properties for the development of electronic components
and devices. This relationship is discussed later in the article.
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(d) Qualitative Aspects

In our qualitative assessment of the news, we found that 66% of the articles conveyed a positive
tone (see Figure 6a). EP and NYT display a marked trend in this sense, with 19 and 16 positive stories,
respectively. In contrast, TG has about the same number of articles with a positive tone (nine) as a balanced
one (eight), and five stories with a critical tone. A negative tone is not predominant in any of the articles.
We detected an evolution in the tone over time (see Figure 6b). A positive approach dominated early
coverage; in 2011, most articles had a balanced tone; and as of 2013, the first publications with a critical
or neutral tone appeared.

(a) (b)

Figure 6. Distribution of the articles based on the general tone of the discourse (a) in a stacked
bar graph and (b) in percentages by year.

In balanced and critical news, the disadvantages of graphene are discussed mainly in terms of
scalability of production (11 articles) and economic factors (nine stories; see Figure 7). Time and the
material’s quality are also critical factors, with seven and six articles, respectively, followed by production
and marketing, with five stories each. Finally, possible toxicity and environmental repercussions, certain
properties of the material, and the lack of regulation were also mentioned.
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Figure 7. Quantification of the negative aspects of graphene mentioned in the articles.

Looking at the language the newspapers used to explain graphene, all but three of the 67 articles
employed literary devices to achieve a stylistic effect in the text. The most commonly used devices are
quotes and comparisons, followed by hyperbole, speculative language, and metaphors (see Figure 8). The
use of such literary devices is balanced in the three newspapers, though EP uses these devices the most
and NYT the least.

Figure 8. Quantification of the literary devices used in the articles.

Most literary devices and expressions were used to describe graphene’s configuration and
properties. Table 2 displays the most common adjectives, expressions, phrases, and sentences used to
define the material, its properties, and its performance.
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Table 2. Adjectives and Expressions Used to Define Graphene, Its Properties,
and Its Performance in the News Items Analyzed.

Adjectives Expressions, Phrases, and Sentences
Definition Amazing The wonder material
Superb The super material
Fascinating Extremely promising
Unstoppable Sent from heaven
Magic The apple of the eyes of physicists worldwide
Divine The material that could not possibly exist
Prodigious The new technological manna
Fashionable At the limits of imagination
Ideal The latest craze in materials science
Potentially the most important discovery of the century
Everything about graphene begs to be inscribed in a legend
Properties and Extraordinary [The large number of properties found in graphene are]
performance Exceptional extremely rare to find in one material
Unique Marvelous behavior
Unmatched Outstanding performance
Unusual The promise of graphene
Surprising The graphene fever
Intriguing Industrial game-changer

Could have an application in almost anything
One of the most useful materials for future use
Under a lot of pressure to perform [due to expectations and

excitement about the material]

The most common phrase used to describe graphene in the three newspapers was “"the wonder
material.” Some articles dubbed the phenomenon of exaltation and excitement surrounding the material
“the graphene fever.” Others observed that, due to all these expectations, graphene was “under a lot of

pressure to perform.”

Comparisons and metaphors were especially used in descriptions of graphene’s properties. Table 3
presents the comparisons and metaphors found in the news items regarding specific properties of the

material.

Table 3. Comparisons and Metaphors Used to Define Graphene’s Main Properties.

Property Compared to

Metaphors
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Resistance Steel
Diamond
Other conductors
Kevlar
Electrical Copper
conductivity Silicon
Photons
Thickness Human hair

A sheet of paper

100 to 300 times stronger/tougher/more resistant than

steel

20 times stronger than diamond

Stronger than other conductors

Twice as bullet-proof as Kevlar

The strongest material ever measured
So tough that a cat could swing in a graphene hammock
that would weigh less than one of its whiskers
If scaled up to the thickness of plastic refrigerator wrap, a
sheet of graphene stretched over a coffee cup could
support the weight of a truck bearing down on a pencil

point

Like copper

Much better than copper
20 times better than copper
A million times better than copper
100 to 200 times faster than silicon, consuming much less
energy and producing less heat
Electrons resemble in their behavior relativistic particles
without mass, such as photons
The speed of electrons is 300 times less than that of light,
one million meters per second
A kind of sea of electrons on the surface

The thinnest material on earth/in the universe
A million times slimmer than a human hair
One ounce of the material would cover 28 football fields
Three million of these sheets stacked on top of one other
would stand just one millimeter high
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Crystalline, Chicken wire Atomic-scale lattice
hexagonal Honeycomb A moalecular chicken wire lattice in which each carbon atom
configuration joins three adjacent atoms forming a pattern

A two-dimensional honeycomb structure/formation

Color and Coal Black as coal [in its powder form when gathered inside a
transparency Other conductors container]
More transparent to visible light than any other known
conductor

Resembles nothing so much as breath on a windowpane

Flexibility Rubber More flexible/stretchable/bendable than rubber
Other conductors More stretchable than other conductors
Silicon One of the most pliable materials

Graphene can stretch by 20 percent while still remaining
able to conduct electricity, while silicon can only stretch by
1 percent before it cracks

Lightness Feather The lightest material in the world
Steel Light as a feather
Six times lighter than steel

In addition to the properties listed in Table 3, the articles also concurred that graphene exceeded
all other materials in thermal conductivity and exceeded metal and diamonds in hardness. To define its
impermeability, it was written that graphene’s high density meant that gases such as helium or hydrogen
could not pass through it and that it could be submerged without oxidizing.

Discussion

Analysis of the Results

The fact that no articles about graphene were published during the first years (2004-2006; Figure
1) is likely due to the initial lack of knowledge about the material’'s importance outside the scientific
community. In 2010, Andre Geim and Konstantin Novoselov were awarded the Nobel Prize in Physics for
their scientific discovery (Novoselov et al., 2004). This coincided with the first peak of articles appearing in
EP and TG (Figure 1) as well as being the year with the highest percentage of news stories mentioning the
material’s discovery (Figure 2), The award led to large investments in the United Kingdom and Europe and
sparked the launch of the Graphene Flagship three years later (Hirsch, 2015). The second news peak in EP's
and TG's coverage of graphene coincided with this launch in 2013, so it is not surprising that 2013 saw a
high percentage of articles about research and funding. In the following years, much coverage was devoted
to the development of applications (Figure 2), which is directly related to the scientific advances that have
been developed in research centers funded by the Graphene Flagship (Ferrari et al., 2015; Graphene
Flagship, 2015).
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In the NYT, these two milestones are not reflected in the number of articles published. The only
notable peak in NYT coverage occurred in 2017, This imbalance is surely not due to external events but
rather to internal affairs at the newspaper. In 2014, The New York Times transferred scientific news to The
Science Times, and it is possible that the newspaper’s internal operations changed. To analyze this radical
change in the volume of stories more concretely, it will be necessary to continue studying the publication
tendencies in subsequent years.

Regarding the authorship of the news items, most of the articles published about graphene were
written by each newspaper’s staff. However, we do find a difference between NYT and the other two papers;
NYT only published staff content, while EP and TG included news written by external sources, other news
services, and readers. In EP, 23% of news items were external, and in TG, 32% were external. The treatment
of the news items reveals that the newspaper with the mast external sources is also the one with more in-
depth articles (TG). In addition, TG is published in the country where graphene was first isolated (Novoselov
et al., 2004).

Figure 2 reveals that EP and TG have a similar distribution in the subtopics treated, with
research/funding the most discussed, followed by applications. In contrast, NYT mentions applications more
than the other subtopics, followed by the material’s features. Apart from the year of the discovery (2010),
2009 is the only year that exhibits a different distribution in the quantity of text dedicated to each subtopic.
In 2009, graphene’s features are highlighted much more than research/funding and applications. We can
attribute this to the fact that, in 2009, only NYT published one news article (Figure 1), and it focused on the
presentation of the material in society. Only one news item had been published in that same newspaper two
years earlier, and Geim and Novoselov had not yet been awarded the Nobel Prize. Therefore, little was
known about graphene at that time.

On the other hand, the geographic focus of the articles (Figure 3) reveals that Europe—and the
United Kingdom in particular—is arguably establishing itself as the global center for graphene. This is
signified by the fact that, among all the articles analyzed, the United Kingdom is the country mentioned the
most. In addition, most TG news items have a domestic approach. NYT focuses mainly on international
news, and EP has equal numbers of articles with an international and a national approach. The three
countries—the United States, the United Kingdom, and Spain—are pioneers in the production of and research
on graphene worldwide (Nixon, 2015; Phantoms Foundation, 2015), but China and India are also pioneers,
and they are not mentioned as often as the first three countries. China is the country/continent highlighted
fifth most—after the United Kingdom, the United States, Spain, and Europe—and India is not named at all.
Asia is cited in some of the news items, but less than countries such as South Korea, Sweden, and Germany.
Many more European countries are mentioned than those on other continents, most likely because two of
the analyzed media organizations have a European origin,

The number of articles that cite each of graphene’s properties is about the same in the three
newspapers, with only small variations (Figure 4). The properties referred to most are resistance and
electrical conductivity, followed by thickness and flat-hexagonal configuration. These four properties are
also discussed by scientists in the road maps they draw about graphene (Ferrari et al., 2015; Mertens,
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2015; Novoselov et al., 2012). In fact, all four properties are interconnected because they are related to
graphene’s structure and composition and the benefits that these characteristics provide.

The fact that the most mentioned market sectors are electronics and devices (Figure 5) indicates
industry’s clear interest in the development of these types of applications. These results coincide with the
sectors that Novoselov himself considers the most interesting for the material (Novoselov et al., 2012).

Graphene’s most mentioned properties and sectors are not far apart. Graphene’s thickness and flat
configuration as well as its transparency and flexibility are valued for the development of electronic devices
that are adaptable to multiple formats, with little weight and volume (Novoselov et al., 2012). In addition,
graphene’s light weight makes it noteworthy and attractive for transportation and daily-life applications.
The environment and medicine sectors seek a nontoxic, environmentally friendly material with remarkable
physical and chemical properties (Novoselov et al.,, 2012), and graphene’s properties of quantum scale,
chemical resistance, and chemical properties are often cited in the news items. We can therefore establish
a relationship between the market sectors and material properties that are most often discussed in the
newspapers analyzed.

Our qualitative assessment reveals that graphene’s discovery has generated expectations and
promises for the future, which are evident in the distribution of the articles based on the tone of the discourse
(Figure 6). The expressions used to emphasize the material’s advantages are constant throughout the news
coverage. However, there is an increasing tendency toward balanced and critical views of the material, In
2010, coinciding with the Nobel Prize award, all the articles about graphene were positive. As of 2013,
coinciding with the launch of the Graphene Flagship (Hirsch, 2015), a more realistic view of the material
and its potential began to appear.

In discussing the negative aspects of graphene, each newspaper focused on the aspects most
affecting its own country (Figure 7). TG focuses mainly on economic factors, possibly related to the impact
of Brexit and the resulting uncertainty in funding research projects. On the other hand, EP mainly highlights
scalability, the need for time to introduce the material in commercial applications, and the difficulty in
obtaining quality graphene. This situation may be related to the fact that Spain is a leading producer of
graphene (Nixon, 2015; Phantoms Foundation, 2015). Finally, NYT notes the difficulty of production and the
slow adoption of the material by industry as the primary negative aspects, both of which are points of
interest to the United States as a leader in graphene-related patents (Intellectual Property Office, 2015).

Literary devices such as quotes from scientists specialized in the field of graphene were used in
many articles to bring consistency to the writing (Figure 8). Comparisons and metaphors (Boeynaems et
al,, 2017; Kueffer & Larson, 2014) were used to define the material’s properties, noting similarities between
graphene and other materials such as steel, diamond, or silicon. Hyperbole and speculative language helped
emphasize the material’s potential. In discussions of the research, production, and development of graphene
applications, there was a tendency in the news stories toward speculation about the future, always with a
great deal of optimism. This also means that graphene is under pressure to meet future expectations. As a
result, articles highlight competitiveness on a global scale, with much emphasis placed on Europe as the
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epicenter of graphene’s scientific and technological development (Hirsch, 2015; Van Woensel & Archer,
2015).

General Remarks

Since scientists use the media as a vehicle to inform society (Dudo & Besley, 2016), the
responsibility that falls on the media is substantial. This analysis has shown reasonable coherence
between what scientists say and what the media say. However, the evaluation of the tone of the
discourse uncovered that most of the news items principally transmitted the positive features of
graphene, paying little attention to the negative aspects. Through the process of agenda setting, the
media suggest not only the topics society should talk about but also the terms people should use to
discuss them (Boumans et al., 2018; McCombs, 2004). If the media continue using words and
expressions such as “divine” or “sent from heaven” to describe graphene and mostly conveying only the
positive aspects of the material, the communication of science is not fully effective. Journalists are not
being completely honest, and the information is biased. As communicators, we should not let these
terms be the ones that the public uses.

We must not forget that gatekeeping is one of media’s main roles (Eveland & Cooper, 2013;
Shoemaker & Vos, 2009) and that the adaptation of language is an important task of journalists and
other communicators (Cortiflas Rovira, 2008; Kueffer & Larson, 2014; Luzdn, 2013). A large number of
comparisons and metaphors were collected from the news items analyzed, and most of them easily
conveyed properties of graphene by drawing comparisons with concepts and images already familiar to
general audiences—such as a honeycomb lattice or chicken wire. However, further research is needed
to determine whether these metaphors and comparisons maximize understanding or distract readers
from the main topic.

Of the three newspapers analyzed, TG offers an interesting perspective regarding the sources
and treatment of its news items. It is the one with the most news items from external sources and more
in-depth articles. We believe this is a good strategy to achieve better knowledge transfer (Johnson,
2005), because content from a scientific source is more reliable and the terms are more appropriate. In
addition, in-depth articles are usually longer than general articles, so a topic can be discussed more
extensively.

These remarks all point to the same direction: to evaluate and assess quality in the
communication of information about graphene. NYT, TG, and EP are three important news corporations
at a global scale (ComScore, 2018) that are used to communicate science topics. However, achieving
quality in the communication of complex scientific advances such as graphene is not a straightforward
task (Medin & Bang, 2014), not only because in-depth research and language translation needs to be
done but also because journalists tend to magnify science, presenting it as something magic, heroic,
and distanced from society (Bucchi, 2013). We have observed in this study that this tendency is common
in most of the news items analyzed, and we agree with Bucchi (2013) that quality in science
communication should be the first concern for all parties involved.
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Conclusions

This article presents a quantitative and qualitative content analysis of news stories about graphene
published in El Pais, The Guardian, and The New York Times from October 2004 to October 2017.

In answering RQ1, we found that the three newspapers published approximately the same number
of articles about graphene—EP published 26, TG 22, and NYT 19. The distribution of these articles followed
different trends over the years. First, the Nobel Prize being awarded to the scientists who discovered
graphene led to stories about the material appearing in the newspapers in a meaningful way in 2010.
Second, the launch in 2013 of the Graphene Flagship coincided with an increase in the number of articles
to 14, up from six in 2012.

Examining the authorship of the news articles to answer RQ2, we found that TG uses a greater
variety of sources and provides more in-depth treatment of the topic. The paper is also based in the United
Kingdom, where graphene was first isolated (Novoselov et al., 2004).

RQ3 asked about the thematic focus and content of the stories about graphene. The most prevalent
subtopic in all the articles was research, followed by the development of applications. The three newspapers
shared this common focus on the material’s future and potential. The view of Europe as a knowledge
superpower and the epicenter of graphene’s development was also shared. The material was described in
all articles as a great scientific and technological advance, with unique and exceptional properties never
found to date in any other material. Graphene’s resistance and electrical conductivity were the most cited
properties, mentioned in 37 and 35 articles, respectively; electronics and devices were the sectors with the
greatest interest, mentioned 74 and 73 times, respectively.

The qualitative analysis to answer RQ4 noted the wide use of literary devices to transform scientific
language into a language understood by nonspecialized audiences, Additionally, none of the three
newspapers gave a balanced view of graphene; they all focus on the material’s advantages rather than its
disadvantages. The only negative aspects highlighted were mainly related to the industrialization of the
material.

This content analysis of online media helps reveal how information about graphene is transmitted
to the public and which resources journalists use to transform scientific language to a more understandable
language. The importance of this recontextualization is such that it is crucial to be careful with metaphors
and expressions, since the media act as information gatekeepers by setting the public agenda and
disseminating the terms people should use when discussing a topic. Therefare, quality is essential in science
communication to achieve good knowledge transfer, Overall, we can affirm that the news items analyzed
are coherent with the information that scientists publish about graphene. However, the tone in most of the
news items is so positive that expressions such as “sent from heaven” are used to describe graphene’s
properties. We highly recommend journalists and other communicators carefully choose appropriate
language in future news articles about graphene.
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As more discoveries and advances take place in the field of graphene, more articles will be written
about the material. For this reason, we believe that articles published in the three newspapers examined
here should continue being analyzed to confirm whether the material meets the expectations of scientists,
the press, and society as a whole.
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Abstract: Graphene, its first isolation and its nanoscale properties, has changed the paradigm established by the laws of
physics and opened the door to new, previously unheard of industrial applications. Graphene has also been a turning
point in nanoscience and nanotechnology, which has led to the creation of many technology centers dedicated to this
Sield. Currently these materials are being studied in scientific ¢ ities, but most companies and individuals still do
not know about their existence and/or potential. Our main objective is to fuse this scientific and technological knowledge
with the main market and industry sectors (construction, food, energy, transport, and health) through design
methodologies. For this purpose, we have carried out a case study using design thinking strategies to achieve
understanding and innovation. This case study consisted of five “Graphene Days,” each of which was related to a
different sector. These days consisted of a series of lectures in the morning, followed by a creative workshop to innovate
with graphene in the afternoon. They made it possible for scientists to connect with businesspeople and transfer
knowledge and exchanges between both worlds. From a design point of view, these sessions generated sectoral maps that
reflect new opportunities for graphene in the market, and foreshadow the future of this nanotechnology. The method is
applicable to other fields of science and technology and this paper reflects evidence of the importance of design
methodologies for science, technology, and industry communication.

Keywords: Design Thinking Methodologies, Knowledge Management, Participatory Design,
Graphene, Science Communication

Introduction

n today’s global and industrially competitive world, generating new knowledge and

transferring it properly from science to industry is crucial, since it allows new products and

services to be generated and commercialized. However, the process of transforming scientific
advances into commercial products is complex. It involves a broad range of stakeholders and
generally a long time span. In addition, there are even more barriers between science,
technology, and industry when the scientific advance is related to a complex topic such as
graphene (European Commission 2007).

Graphene is a two-dimensional material, formed by a single layer of carbon atoms that are
bonded together in a hexagonal lattice (Mertens 2015). It was first isolated in 2004 by Andre
Geim and Konstantin Novoselov (Novoselov et al. 2004), and it is the thinnest material in the
world. Its relevance is evidenced by its unique properties—resistance, transparency, flexibility,
impermeability to substances and gases, hardness, electric and thermal conductivity, chemical
stability, etc.—and its potential in all kinds of applications—electronics, flexible devices,
transports, batteries, medical equipment, water purification systems, renewable energy systems,
architecture, smart textiles, etc. (Novoselov et al. 2012; Ferrari et al. 2015).

Notwithstanding the potential of the material, the graphene market will only be developed if
all this knowledge is properly transferred from the scientific community to the industry.
Therefore, in order to bridge the gap between all actors implicated in the knowledge transfer
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process (Johnson 2005), researchers and industry need to work closely together. Plenty of
activities can be done to achieve this goal, such as conferences, debates, round tables, workshops,
meetings, exhibitions, etc. The more the exchange between scientific and industrial institutions,
the more likely ideas with social and economic benefits will be created. Consequently, the
purpose of this article was to create a framework that facilitated the knowledge transfer process
among graphene stakeholders. A working methodology was also designed to detect market
opportunities within which new ideas could be developed in the future.

The reason for choosing graphene as the core topic of this investigation was its relevance in
a world that is every day more focused on technology and efficiency; also because graphene was
the first two-dimensional material to be isolated, and it revolutionized the materials science.
Furthermore, the European Commission has built its biggest investment project around it (Hirsch
2015) and, given that it was discovered in 2004, it is still at its infancy, which makes it very
suitable to perform conceptualization methodologies to visualize future scenarios.

In order to meet our goal, five workshops called Graphene Days were carried out based on
design methodologies, aimed at generating new connections among researchers from academia,
technology centers, designers, students, and companics from different sectors. A second goal of
this article is, then, to present the results of these workshops and verify if the design
methodologies are efficient in facilitating the knowledge and technology transfer.

All the participants involved in the workshops had one thing in common: their interest in
graphene. The reason why design methodologies were used is that they commonly involve
participatory events that enable people from different disciplines to work together for a common
goal (Coulter 2013). Design Research, Design Thinking, Research through Design, and many
other fields of participatory methodologies in the design field were explored, tested, and
modified to be adapted to our goal.

Each Graphene Day focused on a particular market sector as a central theme: 1)
Construction and Habitat, 2) Energy, 3) Transport, 4) Food and Packaging, and 5) Health.
Challenges integrating graphene in new applications within these sectors were discussed in depth
by a diverse range of speakers. This gave all participants a variety of views on the subject from
different fields of expertise.

We believe researchers need to understand the market needs and the competitive landscape
in order to innovate, while businesspeople need to know how graphene can be implemented in
their products. Afier all, innovation is about bringing together laboratory research and
commercialized output (Design United 2013; Lloyd 2017). This article will show how Graphene
Days can therefore be a good opportunity for a successful knowledge and technology transfer in
the field of graphene.

Context

The communication of scientific topics such as graphene among different levels of society is not
only an integral part of economic development, but also an essential facet of culture (Bucchi
2013). This knowledge transfer process is widely known as Science Communication and has
been defined and discussed by several authors (Bell et al. 2009; Burns, O’Connor, and
Stocklmeyer 2003; Fischhoff and Scheufele 2012; Office of Science and Technology and
Welcome Trust 2000).

Because of the definition and characteristics thereof, Science Communication should not be
understood as a “technical fix” for imposing social consensus (European Commission 2012), but
rather a more humane process not so bound to the limits of technocracy and functionality (Latour
2010). Besides, quality and usefulness in Science Communication does not necessarily impose
uniformity and, thus, multiple formats of dissemination and public participation can enable a
satisfactory transfer of knowledge (Luzén 2013; Wiener, Schmeling, and Hopf 2017). In this
regard, design is certainly relevant given that co-design activities are commonly carried out with
users and companies to achieve R&D purposes (Koskinen and Krogh 2015).
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Interaction among Scientists, Industry, and the Public

Using a collaborative approach in research is sometimes a difficult, yet interesting decision. It
can successfully enhance knowledge transfer and generate new opportunities (Coulter 2013), but
companies are not very used to adopting participative methodologies for their habitual
procedures. However, some authors concur that relations between research institutions and
industry are vehicles for knowledge flow and, thus, economic growth (Mueller 2007; Schmickl
and Kieser 2008). Therefore, the combination of participants with different backgrounds working
together can lead to highly interesting, previously unexpected results. These authors also
highlight that the participation of universities is crucial to achieving industrial innovation.

Every participant involved in public participation events has three areas of expertise:
scientific, community, and political (Dietz and Pfund 1988). A process that involves multiple
kinds of expertise can help build trust and an understanding of science (Dietz 2013). It can help
clarify the existing conflicts surrounding a topic such as graphene, and take into account all the
stakeholders involved and the interactions among them. In addition, a collaborative approach
provides the possibility of handling more than one problem at a time.

With all these benefits, cooperation among scientists, companies, and the public offers a
higher probability of success when developing new projects. Teamwork by people with varying
expertise provides multi-directional interaction and serves as an opportunity to approach a topic
or a problem from different perspectives. Graphene Connect (Fogden 2016; Lloyd 2017), carried
out by the Graphene Flagship (Hirsch 2015) is an example of one activity of this type.

Participatory Methodologies

The key aspect in using cooperative methods is the level of innovation that can be achieved. But
how can working together in participatory events achieve more innovation? The answer to this
question may probably be associated to the types of knowledge that accompany these activities.
Despite the variety of methods within the field of participation, most of them share one common
goal, which is to acquire access to the participants’ tacit and practical knowledge (Spinuzzi
2005). Tacit knowledge refers to the things people know without being able to express or
enunciate, while practical knowledge includes how things are currently done based on
experienced and memorized situations of use. The combination of both in a collaborative
experience provides a holistic view of a situation rather than a view simply based on explicit
structured definitions.

So, as Inmark (2010) states, a workshop is both a time-consuming and a time-saving
activity. On the one hand, it requires considerable organizational effort and meetings to arrange
all the sessions, prepare the spaces and the material, and make sure all aspects are clear with
everyone involved. On the other hand, it is a very powerful activity as it can lead to radical
innovations in a very small period of time. It can change the participant’s behavior, their
collaboration with each other, and the ability to work with people from different fields of
knowledge.

Two facts are important when designing the methodology. Firstly, structured methods and
visual techniques help participants work with ideas (Inmark 2010). Secondly, one or more
facilitators are unquestionably helpful. The facilitator is the person who organizes workshops and
other activities for various stakeholders (Raijmakers, Thompson, and Van de Garde-Perik 2012)
or the one who directs, guides, and produces the structures and spaces needed to encourage
people to freely express their creativity at all levels (Sanders and Stappers 2008).

Indeed, complex issues can be investigated through design methods. In fact, companies
nowadays need to be user-centered and listen to their consumers, who are proactive and willing
to give feedback and express their needs. Accordingly, people are no longer users or consumers,
but co-creators of their own experience (Guersenzvaig 2010) and should be treated as so. For this
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reason, participatory methodologies benefit companies, research institutions and society
(European Commission 2007).

Design Thinking is a human-centered participatory methodology that involves an amount of
design-based methods that can be applied to different problems by interdisciplinary groups or by
individuals (Curedale 2016). Related design concepts and movements have also been described
by different authors, evolving to what is known today as Design Research (Design United 2013).

The usage of Design Thinking methodologies is directly related to a social-centric
perspective. Through these methodologies, the designer becomes a facilitator and the participants
become co-designers (Sanders and Stappers 2008). Hanington and Martin (2012, 6) suggest that
design methodologies for research “provide an opportunity to structure conversations that help us
better understand and empathize with people and, as a result, build more meaningful products”.

Objective

The main objective of this article is to create a working methodology based on participatory
events from the field of design to help scientists and businesspeople work together, develop new
products and form long-lasting coalitions. A case study was done for this purpose. It focused on
integrating the scientific and technological knowledge associated to graphene with the expertise
of the companies that develop their products and services in five different market sectors.
Therefore, five interactive workshops called Graphene Days were carried out. The specific goal
of each workshop or dynamic session was to generate sectoral maps that reflected new
opportunitics for graphene in the market, and foreshadowed the future of this nanotechnology.

Secondary goals of these sessions were to achieve networking, clustering, and teambuilding
among participants and to create a common and understandable language between scientific
institutions and companies. Further goals were to identify the market needs and find innovative
solutions through interaction and creativity techniques. The final goal was to provide participants
with some guidelines and tools for workshop logistics and reporting.

Thus, information sharing and knowledge generation were the essential aspects of the
workshops. And in a world where networks are gaining such importance as is the case today,
these kinds of events can be powerful engines for economic and social innovation. For this
reason, the Graphene Days case study represents a crucial starting point for industrial innovation
and technology adoption. Therefore, a final goal of this article is to present the main results
achieved in the case study, as well as to assess whether or not design methodologies can facilitate
efficiently the knowledge and technology transfer of a scientific topic.

Methodology

Five Graphene Days—numbered below from (1) to (5)—were carried out between April 2016
and October 2017. Each one of them focused on a different market sector: (1) Construction and
Habitat, (2) Energy, (3) Transport, (4) Food and Packaging, and (5) Health. The reason for
choosing these specific sectors was that all five refer to several of the eleven sectors defined by
the Global Industry Classification Standard (GICS) (Global Industry Classification Standard
2016): (1) involved Industrials, Consumer Discretionary and Real Estate; (2) Energy and
Utilities; (3) Industrials and Consumer Discretionary; (4) Consumer Staples; and (5) Health Care.
The other four GICS sectors not mentioned were transversal to all five sessions: Materials,
Financials, Information Technology, and Telecommunication Services. In addition, the titles of
the sessions were company-oriented to engage industry interest.

Each Graphene Day was held at a different institution, each in a different Spanish city: (1)
ELISAVA Barcelona School of Design and Engineering (Barcelona), (2) CIC EnergiGUNE
(Vitoria-Gasteiz), (3) ETSII-UPM (Madrid), (4) ITENE (Valencia) and (5) Fira Gran Via
(L Hospitalet de Llobregat, Barcelona).
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Spain is known to be one of the leading Western countries in the production and
manufacturing of graphene (Phantoms Foundation 2016b). All the leading Spanish companies
within the graphene ficld (Phantoms Foundation 2016a) as well as the leading companics in
product development within every market sector—(1), (2), (3), (4) and (5), respectively—were
present among the participants and speakers over the five Graphene Days. The attendance for
each Graphene Day included (1) 42, (2) 32, (3) 42, (4) 30 and (5) 22 different institutions—
laboratories, universities, companies, and research centers. The Advanced Materials and
Nanomaterials Spanish Technological Platform (MATERPLAT) sent invitation letters to each
event to attract audiences. Institutions and companies from all over Spain received these
invitations and the events were also communicated through social media networks and the
websites of the different institutions hosting the event.

The Graphene Days proceedings were designed in such a way that interaction and dialogue
among stakeholders were stimulated throughout the entire session. It was conceived as a frontal
and interactive workshop (Inmark 2010). First, frontal lectures were offered in the morning to
introduce graphene (the properties, means of application, production, technology needed,
potential, etc.) and the market sector—the characteristics and the possibilities for including the
material. These were followed by a dynamic session in the afternoon to generate possible
proposals and support networking between scientists, academics and businesspeople.

Since space is one of the most important issues when organizing interactive events (Inmark
2010), two kinds of spaces were used. The first one was a conference room, with all the seats
facing the same direction. It was used for the frontal lectures. The second one was a more
flexible space, which allowed the participants to move freely about the room. It was used for the
dynamic session.

The time devoted to each part of every Graphene Day was as follows: in the morning, twenty
minutes for each frontal lecture, for a total of two to three hours dedicated to lectures, including a
coffee break. In the afternoon, thirty minutes for the presentation of the dynamic session, the
facilitator and the group members, followed by thirty minutes dedicated to each of the three
phases of the dynamic session—a total of two hours for the workshop. There was a quick twenty-
minute conclusion after the morning and afiernoon sessions to share the results established by the
different teams.

Dynamic Sessions

While the morning frontal lectures always reflected the same format, the methodology used in
the afternoon workshops changed from one Graphene Day to the other. The first two sessions
were the most contrasting ones since (1) was based on a more artistic or conceptual dimension
and (2) was purely scientific. On the other hand, (3) and (4) were the result of uniting the aspects
that worked best in the first two and, finally, (5) was conducted as a conclusion to the previous
ones with a smaller group of participants and a larger number of facilitators.

These workshops were designed to be small and intimate. Therefore, the room size and the
furniture ensured movement and comfort to create knowledge laboratories where thinking was
combined with doing. Because of this, Manual Thinking® (Huber and Veldman 2015) was the
main tool used in the dynamic sessions, except for (2), during which current office material was
used to contrast with the other Graphene Days. These resources were used to develop concepts in
teams as well as to record all developments.

* Manual Thinking (Huber and Veldman 2015) is a tool that facilitates teamwork and offers an efficient and friendly
format with which to face the different phases of creativity, exploration, prioritization, and organization in a dynamic and
structured way. It consists of large format folding maps and removable labels in various shapes, colors, and sizes. The
labels invite participants to note down and draw their ideas and opinions in a synthesized manner.
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Inasmuch as Graphene Days are in the first stages of the design process, they used Design
Thinking techniques to find a solution to a still unresolved situation. The design methodologics
that mainly forged the Graphene Days dynamic sessions are defined in Table 1 (Hanington and
Martin 2012; Design United 2013). They were carefully chosen from a wide range of methods
due to their ability to analyze (a, a’, a”), generate ideas and concepts (b), and consider conflicts
and strategies in future scenarios (c). From a structural point of view, the Value Framework
(Ouden 2013) was used as a way to manage problems at a user, organizational, ecosystem and
societal level. It combines different points of view to visualize opportunities for value creation
and is comprised of three steps: diagnosing value gaps, identifying stakeholders, and enriching
value proposition.

Table 1: The Base Methodology for the Graphene Days
Phases Methodology

Value Framework

Map design - =
Brainstorm Graphic Organizers

Focus Groups

Mind Mapping
General dynamics and Participant Observation
phase (a") Ideas Building Participatory Action Research

Participatory Design
Research through Design

Phases (a) Ideation Collage

and (a”) SWOT Role-playing

Phase (b) Proposals Generative Research
Concept Mapping
Cognitive Mapping

Phase (c) Challenges Evaluative Research

and Strategies Mental Model Diagrams
Stakeholder Maps

Conclusion Thematic Networks

Source: Guasch et al.

A combination of different characteristics from each design methodology was used as a
guide when creating the Graphene Days methodology. The first session (1) was comprised of (a)
Ideation, (a’) Ideas Building, and (b) Proposals. Sessions (2), (3), (4), and (5) also had three
phases, but they included (a”) Strengths, Weaknesses, Opportunities, and Threats (SWOT)
Analysis, (b) Proposals, and (c) Challenges and Strategies (Figure 1).

Besides the phases, the format of the resulting maps also varied from one Graphene Day to
another. Table 2 shows the schematics of the maps developed during each Graphene Day. The
second column of the table shows the Graphene Days where each phase was used. The third and
fourth columns separate the map morphology depending on whether or not they used Manual
Thinking. In addition, the rows separate the initial phases of analysis and conceptualization from
the generation of proposals and consideration of future scenarios.
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Table 2: Schematic Representations of the Maps Developed During the Five Dynamic Sessions
Graphene Morphology of the maps
EE | (), (3), @ or (5) | @

Phases

(a) Ideation 1)

(a") Ideas
Building

(a”) SWOT | (2)(3)
Analysis (435

(1)2)
(b) Proposals 3)

(4X5)

(c) Challenges | (2)(3)
and Strategies | (4)(5)

Source: Guasch et al.

In phase (a), groups were given a map with an image pasted in the center. This image was
not related at all to the sector or to graphene in order to offer a broad perspective. This phase was
only used in session (1) and the images of the six maps were a water drop, a fashion photograph,
a landscape, bread, a marking pen, and raspberry vogurt. The participants first had to break down
the image into the concepts it evoked. After a while, the word graphene was placed on the empty
side of the map and, then, the participants were invited to generate ideas from the concepts
evoked by the image and the material.

Phase (a”) followed (a). Each participant had to choose the idea from the first map that they
considered most interesting and draw it on a sheet of six large labels. After one minute, the sheet
was passed to the person on the right and so on. Upon receiving a new sheet, each participant had
to improve, vary or refine the proposals that were already drawn on that sheet by drawing a new
one. This phase was carried out in silence.

Phase (a”) was used for Graphene Days (2), (3), (4), and (5). Participants were given a map
with the SWOT Analysis chart drawn. They had to write the Strengths, Weaknesses,
Opportunities, and Threats that occurred to them on labels—or directly on paper in the case of
session (2)—and place them properly in each quadrant. For sessions (3), (4), and (5), a color
distinction was made between labels based on the dynamic “Six Thinking Hats” (de Bono 1985).
Lateral Thinking (de Bono 1994) helps resolve a problem from different points of view by taking
indirect routes; hence its use in the analysis phase.

As for the proposal generation maps (b), the dynamics were very open. The participants first
selected the most relevant opportunities for the application of graphene in the sector from the
previous conceptualization and analysis phases. Next, any proposed idea was outlined and placed
on the map around the related opportunity. When enough proposals had already emerged,
participants would vote. Each participant had two green stickers to vote for and two red ones to
vote against. They used them to assess what proposals they wanted to choose for definitive
development. The voting was individual and was done in silence. Finally, the group chose the
winning proposal based on the votes.
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Finally, phase (c) consisted of first writing down the final proposal on a new map. After that,
the participants detected the challenges of implementing the proposal and what strategies should
be followed to overcome them.

The presence of facilitators was essential to guiding the dynamic sessions and each of the
phases described above (Sanders and Stappers 2008; Cruickshank and Evans 2012). It was the
guiding basis for the afternoon workshops. The team of facilitators was comprised of PhD
researchers from the fields of design and communication with vast experience in the use and
adaptation of Design Thinking methodologies. This was one fact that made it possible to increase
participation, foster consensus, capture ideas, and maximize productivity. There was a basic rule
that the facilitator always stated at the beginning of a workshop: participants were not allowed to
say “no” to an idea even though it was not viable or realistic. Instead, they had to build on other
people’s ideas and let all their thoughts influence the session. Thus, the workshop was based on a
cooperative argumentative dialogue and an open-minded way of thinking.

Small working groups were needed for the workshop performance. They had from six to
twelve people, which boosted active listening, participation, and visualization. Because of the
different methodologies applied, six groups were formed during the first Graphene Day; four in
the second, third and fourth; and one in the fifth. The distribution of participants and facilitators
is shown in Table 3.

The proportion of researchers or academics and business people or product developers in
each group was balanced in order to achieve the greatest variety of profiles in each team. Each
group had a different central theme, which was defined depending on the specific sector. They

were founded on the properties of the material or different areas of the sector (Table 3).

Table 3: Graphene Days Case Study Details
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Analysis Methods for the Resulting Maps

To analyze the results of all the maps obtained, a Thematic Network (Hanington and Martin
2012) was first created in order to visualize the hierarchy of the topics discussed. Additionally,
all the information from the maps was transferred to a spreadsheet for a qualitative and
quantitative analysis by phases. All the notes were taken into account for the qualitative part. A
concept classification was first created for the quantitative part. The process of creating
categories and distributing the notes on the maps in them were overlapped since categories arose
from the note groupings.

All of the phases defined except (a’) resulted in a map. Phases (a), (a”), and (c) were more
based on the characteristics of the material and the market, but (b) could include all kinds of
ideas that did not have any particular connection. As the proposal generation phase, it allowed for
much more freedom than the other two. For this reason, the categorization process was only
applied to phases (a), (a™), and (c). In contrast, phase (b) was based on the categorization shown
in Table 4. The categories were developed based on the wide range of applications proposed by
the participants and they were evaluated with a score from 0 to 3.

Table 4: Criteria for Analyzing the Results Obtained in Phase (b)

a 1 2 &l
Realistic More than 50 years for 10-50 years for 5-10 years for 1-5 years for
industrial adaptation industrial adaptation industrial adaptation industrial adaptation
Design applicable to Design applicable to Design applicable to Design of a whole new
Speculative | today’s mfrastructure short-term infrastructures future scenarios system or future scenario
(1-5 years) (5-10 years) (10-50 years) (+50 years)
tive t .
. Relative to conceptual . Not very based on the Quite a bit based on the Completely based on the
Properties | characteristics or properties A . - e
material’s properties material’s properties material’s properties

from other materials

Not very based on the
Sectors Relative to other sectors sector or related to multiple
seclors

Also applicable to Completely based on the
other sectors sector

Source: Guasch et al.

On the one hand, we considered the industrial adaptation to develop the proposed
applications. This category was called Realistic and was evaluated in terms of time. On the other
hand, we assessed whether the application could be adapted to current infrastructures. This
distribution was called Speculative, and it was also measured in time ranges. The Properties and
Sectors categories distinguished whether the application was purely based on the properties of
the material and the sector, respectively, or rather focused on properties of other materials or
other sectors.

Every category was compatible with each other. An application could be both realistic in its
industrial adaptation and speculative in how it generated a new system requiring new
infrastructures. It could also focus a lot on the properties and the sector. A spider graphic was
drawn for each of the proposals in order to evaluate the four categories correctly and, finally, all
the graphics were superimposed to detect trends.

The last phase, (c), was also distributed among the categories created for (a), (a”), and (c).
This distribution was done separately by groups and together. Thus, the challenges encountered
in all the sessions were established in addition to the strategies proposed to overcome them.
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Results

The five Graphene Days generated fifty-four maps in all. The topics discussed at each workshop
were grouped and visually related, thus generating the Thematic Network (Figure 1).

Textiles Waterproof coatings
and corrosion

Reinforcement and lightness

Energy
Distribution
Heat dissipation
(1) Construction Energy
Flexible and ultra- - and Habitat Generation
thin electronics
Energy
Fire retardant ' Storage I
(5) Health (2) Energy
GRAPHENE
Sensors, DAYS Energy
prosthesis and Storage IT
tissue engineering
Aeronautics I
Barrier properties (4) Food and
Packaging (3) Tmnsport - s
: Aeronautics IT
Intelligent material
Automotive
Mechanical
properties ‘ Naval
Thennlal Rail
properties

Figure 1: Thematic Network from the Graphene Days Case Study
Source: Guasch et al.

All the notes compiled from the maps were then categorized. Figure 2 shows the categories
created for maps (a), (a”), and (c). As can be seen, these categories were grouped into areas based

on their focus.

10
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MATERIAL INDUSTRIAL MARKET GLOBAL
EXPLORATION DEVELOPMENT AND SOCIETY CONSIDERATIONS
Research. Economic
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Market Innovation,
i Rivas, A Iica!ic‘ms Sl
Production \g‘im Chain. Paradigm,
Future Scenario
Specific ‘Cooperation
Properies .
Institutions
Social
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Media
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Figure 2: Categories Created from the Grouping of Concepts in (a), (a”) and (c) Maps

Source: Guasch et al.

The Material Exploration area includes the categories related to the initial phases of any
application development. Next, the Industrial Development area includes categories related to
practical production and industrialization issues and categories that involve cooperation between
different institutions. Thirdly, the Market and Society area involves the applications and the
value chain and all the possible societal aspects. In parallel, the Global Considerations area
covers innovation and concepts concerning several of the previous categories.

Analysis of (a) Ideation

Figure 3 shows the distribution of the notes made in phase (a). The horizontal axis shows the
visual referents that were used, while the vertical one shows the number of notes that were made
with respect to each topic. The evaluation is based on the categories shown in Figure 2.
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Figure 3: Quantitative Analysis of Phase (a)
Source: Guasch et al.
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As can be seen, the majority of the entries referred to the Market, Applications and Value
Chain category. The ones that were specific to the Construction and Habitat sector included
smart walls and floors with diverse functionalities, structures with resistance and temperature
change, water-repellent pavements and intelligent buildings and facades, among other proposals.
Other notes had to do with objects of daily use, such as appliances, toys and furniture as well as
with clothes, with proposals such as multipurpose fabrics, flying sports shoes and fabrics for
astronauts or surgeons. The development of screens, smart glasses, mirrors with microelectronics
and flexible devices was mentioned in addition to light aviation, scenography, a portable antenna,
sensor cables for controlling the flow of fish in the sea, art and membranes.

Secondly, the specific properties of the material were considered, although to a much lesser
extent —except in one of the groups. They included lightness, flexibility, transparency, electric
and thermal conductivity, self-cleaning, self-healing, filtration and impermeability, among
others. Sustainability was also mentioned, especially the recyclability of graphene, wastewater
treatment and filtration of water to feed arid areas. Some groups discussed the implications for
production and the creation of composites and one group talked about topics relating to future
scenarios.

Analysis of (a”) SWOT Analysis

Phase (a”) was distributed in the same way as the previous one (Figure 4). The horizontal axis
shows all the work groups and a vertical line divides each Graphene Day. As in Figure 3, the
vertical axis represents the number of entries made by the participants.
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Source: Guasch et al.

The figure reveals that fewer notes were collected in session (2) than in the rest of the
sessions. On the contrary, more comments were made in session (3). The specific properties of
the material were the most represented category in the Strengths quadrant. The creation of
composites was also one of the most valued issues, especially in the groups dedicated to
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Transport and Food and Packaging. Cooperation between institutions was also assessed in these
two as well as economic aspects relating to production.

With respect to the specific properties, some groups only mentioned “properties” in general.
Others specified more, mentioning lightness, resistance, flexibility, (transparency,
biocompatibility, pH control, hydrophobia, antistatic and insulating properties, and conductivity,
among others. Furthermore, bi-dimensionality and the possibility of customizing graphene to
each application’s requirements were also raised. As to the creation of composites, the main
advantages found were synergies with other functional materials, improved unification, higher
performance with low percentages of graphene additives, and weight reduction. Other aspects
such as a well-established local community, the support of institutions, economical efforts, and
the fast evolution in research were highlighted too.

In contrast to this, there is no category in the area of Weaknesses that stands out more than
the others do. However, industrialization and regularization were quite heavily discussed. Many
of the groups mentioned economic support, social acceptance, and the creation of composites,
and some brought up the creation of applications for the market.

Concerning industrialization, the participants mentioned that production scalability was the
most critical challenge. They added that there is no existing expertise in the nano-field and that
new technologies and infrastructures are necessary. As far as regularization aspects, they noticed
a lack of standardization, legislation, certification, and quality assurance (QA). Economic
concerns included the production costs, the sale price, the value for money, and the economic
feasibility. With reference to social outcomes, the groups indicated a lack of a clear definition of
graphene, unawareness of toxicity, generalized uncertainty, and high expectations generated by
the media. In relation to the creation of composites, they alluded to the difficulty of mixing
graphene with other materials, doping resins and controlling dispersion. Furthermore, and in
regard of the market, they pointed out the competition with well-established technologies. Notes
related to various categories included newness, time, and security.

The third quadrant, regarding Opportunities, is the one that received the most comments.
The market category was the most-often mentioned. At lower values, they mentioned properties,
industrialization, and economic support. Given that all the opportunities stated in this quadrant
inspired the proposals developed in phase (b) and that the most remarkable ones were used for
the titles of the proposal clouds, they are outlined below in the analysis of said phase.

Finally, the fourth quadrant on the map, Threats, reflects evenly distributed comments. Even
so, aspects related to society and the market stand out in many of the groups. The groups also
mentioned sustainability, regularization, production, and property concerns, followed by
economic considerations and change of paradigm issues.

Observations based on society included distrust, uncertainty, high expectations, and the
possibility of not achieving technological forecasts. Within the market category, groups detected
competition with the silicon market and other nanomaterials, difficulty of implementation, and
the fact that a better material may appear. In the sustainability and raw material category,
participants cited the availability of resources and the unknown environmental impact and carbon
footprint. With respect to industrialization, they discussed production scalability and the lack of a
process that can guarantee optimal properties. The loss of properties of the material was another
threat: oxidation, durability, deterioration by heat, and the difficulty predicting behavior and
toxicity. In relation to economic support, the groups found that investment, production costs, and
the lack of public financing could be risky. As concerns the change of paradigm the material
represents, they highlighted the great gap between scientific advances, design, and production.
Lastly, there were comments relating to a number of health and safety categories.

Analysis of (b) Proposals

Phase (b) generated proposal “clouds” in all the sessions. The participants placed their proposals
around the opportunities detected to generate areas for proposals in relation to them. Afier that,
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some participants decided to vote for individual proposals and others for proposal clouds. The
group made a final decision on the proposal to choose.

In all, 192 proposal clouds were obtained. Each of them included a title or the core
opportunity and more specific sub-proposals for application around it. Each cloud was analyzed
as a whole because the sub-proposals of cach cloud were related to the title or core opportunity.
Thus, the graphs shown in Figure 5 are based on superimposing the spider graphs for each cloud
for each Graphene Day.

(IVCONSTRUCTION ~ Sewoe (2) ENERGY st (3) TRANSPORT Becer
AND HABITAT

[

Speculative  Realislic Speulstie  Realistic Speculative

Propenies Properties Propentics
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PACKAGING

i

Realistic

Properties

Figure 5: Quantitative Analysis of Phase (b)

Source: Guasch et al.

As displayed in the figure, the proposals obtained in session (1) focused mainly on the
properties of the material. Participants did not take much risk with speculative proposals, nor
with proposals that were too realistic. In addition, there was a lot of dispersion in the sectors
processed as many of the proposals referred to or could be applied to other sectors.

The group with the topic “fire retardant” proposed intelligent screens for aquarium glass
with interactive information. The “flexible and ultra-thin electronics™ group’s final proposal was
a CO2 filter for urban furniture to clean the air in urban areas. The group that focused on “heat
dissipation” selected intelligent, flexible, and adaptable packaging featuring temperature control.
The “reinforcement and lightness” group came up with a reinforcement for tunnels made with
lighter materials and train tracks that converted friction into energy. The “textiles” group
suggested anti-pollen and anti-pollution masks to avoid allergies and toxicities. Lastly, the group
dedicated to “waterproof coatings and corrosion” proposed intelligent buildings with information
on the weather forecast, temperature stability, and the use of renewable energies.

The proposal that emerged from the “energy distribution group” was based on adding
graphene in cables for faster and more efficient energy distribution. The “energy generation”
group suggested creating a TCO (Transparent Conductive Oxides) certification. It would take
into account the adhesion to the substrate, the conductivity and stability of doped materials as
well as the transparency and the transmittance. Moreover, one of the two groups dedicated to
“energy storage” proposed using graphene as an active material for supercapacitors. The other
“energy storage” group came up with the use of the material to decrease the internal resistance of
batterics.
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Thirdly, session (3) resulted in a graph with a large area. The proposals that emerged from
this workshop focused much more on the properties and the sector. They were also very realistic
in the medium and long term, and highly speculative.

Out of the two “aeronautics” groups, one of them selected the use of clean energies as their
final proposal with light batteries, graphene cables, solar energy panels in aircrafts, less noise
pollution, a lesser need for engine bleeding, and less fuel consumption by public transport. The
other “acronautics” group chose the use of the fuselage as a signal transmitter with a sandwich
separation between the chassis (external) and the wiring (internal). Additionally, the
“automotive™ group proposed creating families or grades of graphene for each application with
the possibility of adapting the properties and the costs. The group focused on “naval”
applications decided upon the creation of a transparent boat for no visual contamination, which
would have sensors around it and ballistic protection. The remaining group, “rail”, proposed
alternative mobility concepts such as a door-to-door means of transport through a railway capsule
that would reach each house, a solar train, a hospital train to reach conflict zones and an
intercontinental terrestrial and submarine train.

The graph from session (4) is very similar to the one from session (3). The only difference
was that the proposals were not as speculative but rather a little more focused on current
infrastructures instead.

The group dedicated to “barrier properties” proposed utilizing additives in today’s
packaging, while the “intelligent material” group presented the idea of Internet of Everything
(IoE): the result of a future scenario in which Internet of Things (IoT) and Internet of People
(IoP) would live together. The “mechanical properties” group imagined a food container with
compartments that would be sealed with breakage in specific areas and no need for glue. The last
group, “thermal propertics,” proposed a packaging design that allowed temperature exchange.

Finally, the area drawn by session (5) is almost identical to that of session (3). The color is
clearer than the other graphics because there was only one working group in this session, while
the others had four to six groups and, therefore, they generated a greater number of proposals.
Properties, sector, and speculation are three factors present in the proposals as well as realism in
the medium and long term. The only group in this session, which was dedicated to “sensors,
prosthesis, and tissue engineering,” proposed a diagnostic device for prevention.

Although many other issues were discussed, the proposals outlined in this section are the
most outstanding ones from the sessions. The participants were the creators of these potential
applications, the designers of future scenarios and the generators of knowledge and interactions.
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Analysis of (c) Challenges and Strategies
Figure 6 is the result of the quantitative analysis of phase (c). It first shows the graph for the

challenges detected by each group along with their strategies and, then, there is a graph with all
the challenges and strategies together.
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Figure 6: Quantitative Analysis of Phase (c)
Source: Guasch et al.

With this view of the results, one can see that not as many notes were made in session (2) as
in the rest. Looking at the categories, we see that industrialization is the most observed challenge,
as well as one of the most mentioned strategies. In terms of challenges, the graph also highlights
the generation of applications for the market, followed by social aspects and the enhancement of
the material properties. Besides industrialization, collaboration among institutions and the
development of applications are remarkably valued as strategies. Research, economic support,
regularization, and innovation are all aspects that were considered in both categories. In other
words, they are both challenges that have to be overcome and strategies for getting graphene on
the market.

There is a clear relationship between the qualitative results extracted from phase (a”) and the
comments mentioned as challenges and strategies. Most of the challenges reflect the threats and
weaknesses of the material and most of the strategies emerge from the strengths and
opportunities.

Discussion

Both parts of the Graphene Days—frontal lectures and dynamic sessions—helped stimulate an
understanding of graphene and foster creativity. They facilitated access to knowledge and
enhanced cooperation. In fact, many participants affirmed that the morning conferences led to
more proposals in the dynamic sessions. Many of them did not know the properties of the
material nor their potential before the presentations. Others were not familiar with their methods
of application or the latest advances that were being made in the sector.

With regard to the dynamic sessions, the resulting maps showed uniform, understandable,
and colorful language and were all in formats that worked like folding boards, which are casy to
save in files and share. The use of Manual Thinking in four of the five sessions promoted an
active, participative, and democratic attitude among the users as well as efficiency and balance in
the meetings. Instead of speaking, all inputs were written on labels. Instead of discussing the
topics, all the attendees’ ideas were displayed and equally valued. Finally, all the groups’ efforts
focused on creating a common document instead of messy processes and unconnected notes.

The maps that did not use Manual Thinking resources did not have the capacity to generate
these types of dynamics, mainly because the participants had a more passive attitude. The
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resulting maps reflected fewer written ideas than the ones from the other sessions because talking
was prioritized over writing. Thus, the value of the maps as a session recording tool was much
lower than in the other sessions.

With reference to the initial phases of analysis, the reason for suppressing (a) was that it
required the participants to consider the visual referent, the sector in question, the specific theme
of their group, and the specificities of graphene all at the same time. With all these considerations
in mind, they did not establish a clear goal, which meant basic aspects such as the properties of
graphene and the search for opportunities within the specific sector were blurred. In addition, this
dynamic was not very comfortable for most of the participants given their different scientific and
technological backgrounds. On the other hand, the main reason for suppressing the (a’) phase
was that the construction of ideas was already included in the generation of proposals.

The fact that the SWOT Analysis (a”) replaced the conceptual phases (a) and (a’) made the
participants feel more comfortable since almost everyone was familiar with this method. Even so,
the “Six Thinking Hats” dynamic contributed a different point of view and, consequently, higher
quality in the resulting maps. This dynamic took the attendees out of their comfort zone in a
better way than the previous phases (a) and (a’) as participants had to visualize the application of
graphene from six very different perspectives.

In session (b), the fact that different dynamics were present in the sessions is perfectly
reflected in the analysis graphs (Figure 5). Session (1) obtained results that were manly based on
the properties, but not on the sector. Session (2) got results that were realistic and based both on
the properties and on the sector, but none of these results were speculative at all. In contrast,
sessions (3), (4), and (5) achieved interesting results as they were mainly speculative, but at the
same time based on a quite realistic industrial adaptation. We actually believe that too realistic
proposals may not be as interesting as the not so realistic ones because they might be too
obvious. Realistic medium and long-term proposals provide a broader perspective and can allow
a glimpse into the next steps in industry.

Nevertheless, session (4) did not have as many speculative proposals as sessions (3) and (5)
did. Of course, the topic also influenced this fact. Although the methodology was the same, the
Transport and Health sectors are much more likely to generate speculative proposals than the
Food and Packaging one. In the latter, participants were certainly worried about laws concerning
graphene in contact with food. This led to less speculation.

Finally, adding phase (c) in the workshops promoted the consideration of the challenges
associated to the realization of a proposal and the conceptualization of strategies to overcome
them. This phase made each group’s selected proposal look much more like a possible future
reality. On the other hand, not considering the project feasibility—as in session (1)—made it
seem an unreal application or, perhaps, real but in a distant future.

Facilitation was crucial to all the phases and sessions. In fact, adding more facilitators in
session (5) was a decisive improvement. The interest of the resulting maps was significant and
although there was only one working group, many proposals were obtained.

In conclusion, the resulting methodology achieved in session (5) was demonstrated to be the
most efficient to facilitate knowledge and technology transfer among graphene stakeholders. It
stimulated interaction and boosted creativity, and the participants felt comfortable working with
design methodologies and tools. The applications proposed within the session were innovative
and quite realistic, and coalitions were formed among research institutions and companies.

Because of the synergies and dialogues generated in all the Graphene Days sessions, we
believe design methodologies can serve to conceptualize applications in other fields of scientific
knowledge. In fact, graphene is a complex topic that most assistants of the sessions found
difficult to understand —mainly because of its small size and its unique properties. Nevertheless,
the methodology helped them not only understand the topic, but also work with it and with future
scenarios. At the end of the sessions they talked about the material as if they had always known
it. Therefore, the Graphene Days case study exemplifies how thematic sessions based on design
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methodologies can achieve knowledge transfer and enhance participation of all the stakeholders
involved in a scientific topic.

Conclusions

Graphene Days were used as a case study to design a method by which participants from
different disciplines could work together on a scientific issue and, thus, develop future projects.
The sessions helped make connections among graphene stakeholders and, thus, bridged the gap
between academia and industry.

The outstanding attendance by graphene producers and well-known product developers
offered a wide range of opportunities for good partnerships and enhanced the potential for
graphene technology. All groups held conversations that covered several aspects related to the
material from production to its usage in commercialized products.

Furthermore, Manual Thinking has proven to be a tool that can simplify methodical
teamwork and offer participants the opportunity to work side by side with easily understandable
language. It is not only useful as a working tool, but also as a session recording tool.

Networking and teambuilding were achieved in the case study and innovative solutions for
the application of graphene were genecrated. The sessions also provided participants guidelines
and tools for workshop logistics and reporting.

Because of the importance of science communication and because knowledge transfer is not
only needed in the graphene field but in many other fields, we believe this method can be applied
in other areas of expertise. We believe participatory design methods are a positive initiative for
efficient scientific research and communication.
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Enhancing Scientific Knowledge
Transfer through Design Methodologies:
A Graphene-centered Case Study

Blanca Guasch,' Elisava—Universitat Pompeu Fabra, Spain
Marta Gonzalez, Elisava—Universitat Pompeu Fabra, Spain
Sergi Cortifias, Universitat Pompeu Fabra, Spain

Abstract: The commumication of science is an essential facet of society. However, connections between scientists and the
general public are difficult fo generate. Furthermore, traditional communication formats do not offer the possibiliry of
assessing real understanding of complex concepts by society. This research presents a case study aimed at evaluating the
comnumication of scientific knowledge through design methodologies. For this purpose, we designed and carried out a
participatory workshop for non-scientists involving graphene—a highly attractive scientific topic presently. The
discipline of design provided the necessary methods and tools to generate a dynamic experience that fostered the
communication of graphene, its properties, and its applications. The results revealed that design methodologies were a
suitable tool for achieving a successful transfer of scientific knowledge. Participants were satisfied with the experience
and the methodologies enhanced interest, motivation, participation, and understanding. This case study aims to be an
example of how design methodologies can transmit science effectively. We encourage other designers to apply the
methods presented in this paper in other scientific fields.

Keywords: Design Thinking, Science Communication, Graphene, Knowledge Transfer through Design,
Participatory Methodologies

Introduction and Objective

cience and technology evolve daily at an incredibly fast pace. They are becoming

progressively complex, making it impossible for the general public to be up-to-date (Rice

and Giles 2016). Many knowledge transfer activities can be done to bridge this gap, and
Science Communication is a discipline dedicated to this purpose. However, who is in charge of
transmitting scientific knowledge and advances? Scientists and journalists are normally the ones
responsible for communicating what is being done in the scientific community, but the efforts
that good communication require are rather poorly supported as resources are limited in this field
(Clark et al. 2016).

The discipline of Design provides a great number of tools and methodologies that can help
to improve Science Communication. With this in mind, what if designers became facilitators and
carried out Science Communication activities? What if Design Thinking (Leblanc 2016) was a
suitable technique for transferring scientific knowledge to society? Over time, public engagement
with science has become increasingly interactive and has aimed at creating a more scientifically
literate society by characterizing science as a discipline that can satisfy economic, political,
social, and cultural needs (Haywood and Besley 2014).

The benefits of a good scientific knowledge transfer are immense (Clark et al. 2016).
However, without proper formats and channels, information can be misunderstood by the public
(Jensen and Buckley 2014). In order to find new opportunities in the science communication
field, we designed and developed a workshop based on existing methodologies and tools from
the field of design to evaluate if these presented a good opportunity for achieving a successful
knowledge transfer for a particular scientific topic. Because of our interest in reaching society in
general, we decided to perform the activity in groups of people that belonged to different fields
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of expertiss—people who will probably invest in, use, and/or benefit from the scientific
discovery in a few years.

Finding an interesting, current, and engaging scientific topic was crucial to attract
participants to the workshop. Consequently, we researched today’s top ten technologies (Van
Woensel and Archer 2015), as well as the biggest investments in science in recent years, and we
found that the European Commission had made its greatest investment in one of them: graphene
(Graphene Flagship 2015; Hirsch 2015; Ferrari et al. 2015). Graphene is a two-dimensional
material discovered in 2004, which has a fascinating set of properties and vast potential in many
fields of application (Mertens 2018). It is transparent, flexible, and so small that it is invisible to
the human eye, but at the same time it is stronger than steel, harder than diamond, and more
electrically conductive than gold. It has been called a “wonder material” (Geim 2009; Mertens
2018) that is also complex and difficult to understand by non-scientists. Additionally, graphene is
also controversial as it is so new that regulations concerning it are still in their infancy, as are
studies on its toxicity (Ferrari et al. 2015; Morose 2010; Novoselov et al. 2012).

Considering what has been discussed in this section, the main objective of this study was to
create a working methodology based on participatory events from the field of design to help non-
experts understand what graphene is. Our second and more general objective was to provide a
change of focus in the transfer of scientific knowledge to society. This goal addressed the need to
bridge the existing gap between science and society (Segui-Simarro, Poza-Lujan, and Mulet-
Salort 2015), as will be explained in the following section.

Context

The communication of scientific advances among different levels of society is an intrinsic
component of social, economic, and cultural development (Bucchi 2013). Many authors have
discussed the concept of Science Communication (Bell et al. 2009; Burns, O’Connor, and
Stocklmeyer 2003; Jucan and Jucan 2014). All of them agree that the main goal of any science
communication process is to achieve a favorable transfer of knowledge—both among peers and
to society or other ficlds of expertise. Therefore, many formats of dissemination and public
participation can be used, as long as they achieve a successful knowledge transfer (Luzon 2013;
Wiener, Schmeling, and Hopf 2017).

Regarding dissemination and public participation, design is a field that has a lot to offer.
Nowadays, many companies are used to carrying out co-design activities to achieve R&D
purposes (Koskinen and Krogh 2015), but individuals are not so used to participating in these
kinds of activities outside of their working environment. Furthermore, scientists still address the
communication of their advances quite narrowly, considering it a means to educate society
instead of a means to achieve public engagement and a successful knowledge transfer of complex
issues (Dudo and Besley 2016).

This situation illustrates a gap between the scientific community and the public, which has
been evidenced throughout recent years (Segui-Simarro, Poza-Lujan, and Mulet-Salort 2015).
However, making scientific knowledge understandable and accessible for non-expert audiences
is an indispensable task (Scharrer et al. 2017). Evidence of this can be found in the fact that the
public’s knowledge on a scientific advance can influence decision-making in science-related
issues (Dietz 2013; Scharrer et al. 2017). For example, it can lead to more investment for
research; stimulate policy-making; and accelerate the inclusion of a new technology in
commercial products (Guasch, Cortifias, Gonzilez, and Pefia, 2019). Therefore, making science
understandable for the public entails anticipation: on the one hand, people can adapt to a new
breakthrough in its early stages and, on the other hand, the companies in which such people work
can join the breakthrough earlier.

As Dietz (2013, 14081) states, “[w]ithout continuous and effective social learning, we are ill
equipped as individuals, as a nation, and as a global society to make sound decisions about these
complex matters. We need social learning about facts so that our beliefs about how the world
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works are well aligned with reality.” The public relies on science communicators to inform them
about the facts they need to know to make decisions.

In order to achieve accurate Science Communication, society must rely completely on the
information that communicators produce and transmit. Therefore, working on credibility is
crucial. In general, credibility is based on two different aspects: expertise, which involves both
knowledge and the ability to be accurate; and trustworthiness, which covers motivation, warmth,
and friendliness (Fiske and Dupree 2014). Scientists have the expertise in the topic being
transmitted, but communicators are the ones in charge of gaining people’s trust and being precise
when they transfer this knowledge into the community. Both designers and science
communicators are concerned about the formation of public beliefs, and we believe that credible
Science Communication—covering both dimensions of credibility—is noticeably more effective
and far-reaching than communication that is not based on these credibility fundamentals.

Moreover, compelling and effective Science Communication is not—nor should it be—a
simplification or translation of the scientific language but a recontextualization of the discourse
into another field (Luzon 2013; Rodriguez Estrada and Davis 2015). Expert and non-expert
audiences inhabit different information environments (Zhao et al. 2011), but this gap can be
filled by a communicator who demonstrates trustworthiness by showing concern for humanity
and the environment, and sharing information through discussions and debates rather than trying
to persuade the audience (Fiske and Dupree 2014).

In the field of design, multiple methodologies can help the public visualize complex
concepts in a more accessible way. Design Thinking is a concept that implies “strategizing and
planning a user-centered inquiry, gathering information about the user and stakeholders to better
grasp the complex nature of the problem space” (Leblanc 2016, 33). The application of design
thinking methodologies is highly social-centric since it allows participants to become co-
designers and to structure meaningful conversations which enhance knowledge transfer (Sanders
and Stappers 2008). Besides Design Thinking, the fields of Design Research, Generative
Research, and Research through Design (Curedale 2016; Design United 2013; Sanders and
Stappers 2008; Hanington and Martin 2012) also offer a great variety of participatory
methodologies. Despite the variety of formats and tools, all these methods share a common
intention: to gain access to the participants’ tacit knowledge, the things they know without being
able to express, and their practical knowledge, the things they do based on experienced situations
(Spinuzzi 2005). The combination of these two enhances participation, understanding,
motivation, attention, creativity, and interest in the topic.

Apart from the public’s predisposition to participate and learn, facilitation is needed in any
participatory event. A facilitator is the person who plans and designs the methodology of a
workshop—or another participatory activity—in which different stakeholders and/or non-expert
audiences attend, share ideas, and cooperate to reach a common goal (Raijmakers, Thompson,
and Van de Garde-Perik 2012), which is also defined within the workshop, as part of problem-
framing. This figure has also been defined as the person who leads and guides a participatory
activity, as well as elaborates and obtains the structures, materials, and spaces needed to carry it
out (Sanders and Stappers 2008). In short, a facilitator is the person who encourages participants
to express their thoughts, ideas, and creativity within a participatory session. Raijmakers et al.
(2012) argue that the new role of designers should be facilitation instead of the traditional role of
drawing and conceptualizing ideas behind a notebook or a screen. This does not mean that
designers should stop designing. However, they should consider other possible ways to put their
skills into practice. Designers can be good at facilitating because they have multiple means of
achieving empathy, visualization, synthesis, prototyping, etc. The fact that the field of design
provides plenty of participatory methodologies is also an indicator that this is a new possible
reality for designers (Coulter 2013; European Commission 2007; Fortier and Chung 2013).

In the field of design, visual information is a tool that is commonly used to boost knowledge
transfer (Rodriguez Estrada and Davis 2015). Images and visual elements can improve public
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engagement with science (Bucchi and Saracino 2016). Evidence of this is that scientific content
in the digital communication environment is especially filled with images, diagrams, and
simulations of all kinds to help people understand it (Barrow 2008). In fact, scientists have been
using images as tools to explain their advances and theories for years, both as symbolic
illustrations (e.g., Bohr’s atomic model) or highly literal forms (e.g., NASA’s photographs of the
Earth) (Rodriguez Estrada and Davis 2015). Blending the use of visual elements with the
application of participatory design methodologies can add value to the communication of
scientific topics (e.g., Guasch et al. 2019).

When talking about science, it is essential to keep in mind the latest and most interesting
scientific advances, since not all science is newsworthy (Segui-Simarro, Poza-Lujan, and Mulet-
Salort 2015). Non-scientists are mostly curious about scientific findings that have the potential to
change their lives in a way that favors them, both directly and indirectly (Segui-Simarro, Poza-
Lujan, and Mulet-Salort 2015). Therefore, a scientific topic that has the potential to benefit
cultural, political, economic, and environmental fields is remarkably relevant to society.
Graphene is a topic of this nature. It is a two-dimensional material with exceptional properties:
200 times more resistant than steel, the best electric and thermal conductor known to man,
impermeable to substances and gases, harder than diamond, transparent, and flexible, among
other properties (Mertens 2018).

Graphene is formed by a single layer of carbon atoms distributed in a hexagonal lattice, thus
invisible to the human eye, and it was isolated for the first time in 2004 by Andre Geim and
Konstantin Novoselov at the University of Manchester (Novoselov et al. 2004). In the field of
materials science, graphene is a brand-new material and it is still at its infancy in terms of
research and development (R&D). However, interest in the material has already been evidenced
by most of the world’s countries and technology-led companies, e.g., Samsung, IBM, Intel,
Nokia, Sony, SanDisk, and Philips. In fact, the European Commission has centered its biggest
investment project around it (Hirsch 2015). Every year, more and more technological centers and
companies are developing, researching, and investing in graphene (Phantoms Foundation 2016).

In today’s technological context, graphene can revolutionize many fields of application—
electronics, flexible devices, transport, architecture, medical equipment, water purification
systems, renewable energy systems, batteries, smart textiles, and more (Novoselov et al. 2012;
Ferrari et al. 2015). On the other hand, since it is made of carbon atoms, it is completely organic
and can thus be composted and recycled. In addition, it can be extracted from graphite, the most
abundant material in earth’s crust, and therefore has an inexhaustible, cheap, and accessible
source.

These were the main reasons for choosing graphene as the core topic of our study. Apart
from being a great advance at the laboratory level, it is relevant beyond materials science. It has
the potential to improve people’s lives and their environment, so it can easily attract society’s
attention. Another reason for choosing graphene was that, since it is still in its infancy, it is very
suitable in doing conceptualization activities. Furthermore, given that it is invisible to the human
eye, design methodologies can help non-scientists work with it—due to the capability of design
methodologies to boost imagination and creativity—and generate new concepts with it.
Feasibility is still relative with graphene, considering that the scientific community is working on
the regulation and standardization of the material thus far (Justo-Hanani and Dayan 2015), so it is
a fitting scenario for creativity and speculation.

Methodology

We carried out a case study called “Creativity Workshops with Graphene” in order to test the
theories and methods based on collaboration to achieve knowledge transfer (Coulter 2013; Dietz
and Pfund 1988; Dietz 2013). The case study was based on four sessions with four to six
participants, twenty participants in total, one facilitator, and one photographer. The facilitator led
the session and the photographer recorded it.
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The reason for selecting such a small group of people in each session was that they were
non-experts, therefore requiring more advice, supervision, and support than a group of experts
would need. Also, as the sociologist Robert Merton stated “the dynamic created by a small group
of well-chosen people, when guided by a skilled moderator, can provide deep insight into
themes, patterns, and trends” (Hanington and Martin 2012, 92),

The recruitment of participants was made through an announcement in various civic and
cultural facilities in different neighborhoods and a subsequent selection according to various
parameters (Table 1).

Table 1: Recruitment Method for the Workshops

Quantity | Description
Civic centers are sociocultural spaces where various civic
Civic centers | 5 activities are carried out. They are usually delegations from
Place of the city council.
announcement
Cultural Sociocultural spaces not related to the city council where
facilities cultural activities are performed.
Printed flyers | 200 Small pieces of paper Wl'_:ll_ 1_nt‘urmat1ou about the event were
placed in the cultural facilities.
Resources - - — -
Online The online newsletter that each facility had associated
10 : - .
newsletters delivered the event information.
Reception of 36 People interested in the workshops sent an email to
applications | ~ participate.
We made a first selection based on the age range. We selected
A people between 20 and 40 years of age because they are
ge range ) T : ) )
: 31 usually not very established people, meaning that they use to
selection . " )
change jobs and roles within a company; so they are normally
Participants open-minded, active, and willing to learn and innovate.
[ Variety of 24 ‘When two or more applicants had the same job, we selected
backgrounds only one person to have more variety of backgrounds.
Random B The distribution of participants in groups was made
distribution randomly.
Final 20 Because of participants’ availability and last-minute
confirmation decisions, we had a final number of 20 participants.

Source: Guasch, Gonzdlez, and Corfifias

None of the participants’ jobs was related to the fields of design, product development, or
graphene (Figure 1). The reason for choosing only non-experts to do this case study, instead of
mixing them with experts, was that we wanted them to feel completely free to work with any
unfeasible idea, not influencing them with scientific facts and feasibility considerations.
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Aftersales Analyst

Electrical Engineer Digital Account Management
- Industrial Engineer Tax Consultant
SESSION1 ¢ S SESSION 2
Psychologist Biomedical Researcher
Documentalist Education and Environment Technician
Teacher
Politician
Management and Administration Specialist Biologist
Logistics Operator Nurse
SESSION3 SESSION4 . ' .
Educator Furniture Restorer and Pharmacist
Psychopedagogist Carpenter

Librarian

Figure 1: Professions of Each Participant in the Sessions
Source: Guasch, Gonzdlez, and Cortinias

These workshops were based on participatory events (Coulter 2013; European Commission
2007), they required participants to work together towards a common goal, and they were
completely collaborative. The sessions lasted three hours and included five parts, each of which
had a different working methodology (Table 2). The five methodologies were carefully chosen to
achieve what was needed in every part of the session, as we will describe below. We determined
the minutes that every part should last in order to utilize every minute and every methodology
wisely. The time dedicated to each part is also detailed in Table 2, and ten minutes were reserved
to welcome the participants and make an initial presentation of the session. The first two parts
were individual, and the rest were done together with the other participants in the group.
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Table 2: Methodologi

es, Duration, Realization, and

Materials Used in Every Part of the Workshop

Part | Methodology | Duration | Realization | Materials Map
30 min Individual Map, pen, and stickers
Work in progress &
a. |[Collage
Part | Methodology | Duration | Realization | Materials Map
40 min Individual Map, pen, and presentation —
Work in progress wengy Q < o
b Cognitive
* | mapping
30 o
) e:a o
~
Part | Methodology | Duration | Real, Materials Map
30 min In group Map, pen, and stickers
Work in progress
¢. | Mind mapping E& .;. i
Part | Methodology | Duration | Realization | Materials
A variety of woods, plastics, metals, clay, and textiles in
50 min In srou different shapes (wires, plaques, ribbons, sheets, and bulk).
group Tools: pencils, pens, markers, glues, scissors, cutters, and a
sewing kit
Work in progress
d. | Creative toolkit
Part | Methodology | Duration | Realization | Materials Map
20 min In group Map and pen
Work in progress Q
Stakeholders T
= O

et

- T TR LIRS

Source: Guasch, Gonzdlez, and Cortinas
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First, we started with a Collage (Table 2a). The Collage technique is “a visual expression of
thoughts or ideas that are difficult to articulate using traditional means” (Hanington and Martin
2012, 34). Besides that, it is a technique often known by all participants since it is often used in
schools to help children articulate thoughts. The Collage helped the participants introduce
themselves to the group. They built it with a collection of stickers and a pen.

After this, the facilitator gave a lesson about graphene, and participants had to build a
Cognitive Map (Table 2b) of what they understood from the lesson. Cognitive Mapping is “a
visualization of how people make sense of new information on a topic that they do not dominate”
(Hanington and Martin 2012, 30). In this part, they became students, and, after the explanation,
they had all the information they needed to work with graphene.

The third map was based on Mind Mapping (Table 2c), “‘a method for visually organizing a
problem space in order to better understand it” (Hanington and Martin 2012, 118). In this map,
they would choose one situation of their daily lives from the first map, and a graphene property
that they had learned in the second part. The third input was a random concept picked from a
bowl called “the bowl of ideas,” which contained a collection of stickers with random images.
With these three concepts, they had to describe a problem and, then, define how they would solve
it through a product that contained graphene. For this purpose, the map was divided in two parts.
The upper part had the three inputs, and the lower part had the words what, where, who/for
whom, when, why, and how. This lower part was inspired by the “Five Ws” methodology (Hart
1996; Robertson 1946), which can help anyone describe a situation or problem quite easily.

The fourth part was the most creative one (Table 2d). It was based on the Creative Toolkit
technique (Hanington and Martin 2012). Participants were given a collection of physical
elements, both materials and tools, and they had to create a conceptual model or prototype of the
product they had in mind. Here they abandoned the paper and pen and started designing in three
dimensions. Apart from changing tools, they also moved from one table to another one. This
simple fact made them stand up and move their bodies, making them more active. It also changed
their perspective of the room and often the person they had by their side, thus improving their
predisposition to work with an unfamiliar method.

Finally, they returned to the first table and developed a Stakeholders Map (Table 2¢) for
each of the created products. This method is used to “visually consolidate and communicate the
key constituents of a design project” (Hanington and Martin 2012, 166). After building the
models of their products, they had to consider all the implications those products would have. In
the map, they first made a sketch of the product, then they had to define the main user. After that,
they detected and wrote down all the other stakeholders. In this way, the participants saw their
products as something more real, something that could be industrialized and commercialized.

After all sessions were completed, we collected the information from all the parts of the
workshops and analyzed the results. Spicer (2017) proposes two ways to evaluate science
communication activities. The first one is formative evaluation and its goal is to assess the
process. Therefore, it is carried out during the course of the activity. In our case study, the
resulting maps and prototypes served as a way to detect if the participants were paying attention
and doing the activity correctly. Therefore, our formative evaluation came from the workshop
materials themselves. The second way of evaluating a science communication activity is
summative evaluation. It assesses the real impact of the activity, so it is usually carried out once
the session has finished. It reveals whether the activity contributes to the discipline of Science
Communication. Accordingly, the last part of our analysis of the results was done three months
after the sessions. We sent a digital interview to all the participants to discover if we had
achieved a good transfer of knowledge. We followed the evaluation tools proposed by Spicer
(2017) to create this interview. Table 3 shows the aims, objectives, audience, questions, data
collection techniques, analysis, and reporting of our evaluation plan.
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Table 3: Evaluation Plan of the Workshops

Aims

o To transfer scientific knowledge and raise awareness of graphene, considering
both the good and the bad aspects it implicates.

¢ To involve the public in a participatory science communication activity based on
design thinking methodologies.

Objectives

o To create a creative environment where people from different backgrounds can
interact with each other and with elements they are not used to.

o To provide all the insights, materials, and design thinking methodologies needed
so that non-experts can learn complex scientific knowledge and ask questions
about graphene.

Audience

e People between 20 and 40 years of age who are not involved with graphene in
their jobs or in their daily lives.

Evaluation
questions

CONTENT:
¢ Did participants understand the scientific information explained in the session?
¢ Do they remember this information three months after the session?
e Did the workshops achieve a successful knowledge transfer? Did we raise
awareness about graphene?

METHODOLOGIES:

¢ Did participants realize what the main goal of the activity was?

e  Was the structure of the workshop logical and balanced?

* Did design methodologies facilitate the learning of scientific knowledge? Did they
offer participants the possibility to increase their creative skills?

OVERALL EVALUATION:
» Were participants satistied with the session? Did it meet their expectations?
e Do participants think that this activity is a good initiative to promote the transfer
of scientific knowledge to society? Would they recommend it to other people?

Data
collection
techniques

Maps: Collage, Cognitive mapping, Mind mapping, and Stakeholders map.
Prototypes: Creative toolkit.

Photographs of the sessions.

Personal interview afler the session (digital format).

Analysis and
inferpretation
of data

¢ Distributions of the product proposals:
o By sectors.
o Realistic/Speculative.
o Properties/Functionality.
o Analysis and interpretation of the results of the interviews.

Reporting

e Case study.
o Possibility of applying the same method to other fields of scientific research.

Source: Guasch, Gonzdlez, and Cortifias

Of the methodologies used, only the one corresponding to the development of prototypes
was analyzed (Table 3). We believe that a product proposal that is aligned with all the properties
and possibilities of graphene demonstrates a mastery of the contents learned in the session.
Therefore, this is the phase in which the understanding of the contents was demonstrated.

The first part of the analysis consisted of distributing the proposals according to the market
sectors into which they were framed. The purpose of this classification was to detect which areas
of interest were more important for the participants. Then, we made two other distributions to
better characterize the results:
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= In one of them, we determined which proposals were more speculative and which were
more realistic. The term “realistic’ refers to “accepting things as they are in fact and not
making decisions based on unlikely hopes for the future” (Cambridge University Press
2018), while “speculative” refers to things that are “based on a guess and not on
information” (Cambridge University Press 2018). Therefore, we considered that this
distribution could help us discover if the participants were more focused on short-term
results or long-term projects.

= In the other one, we highlighted which proposals were more based on the material’s

properties and which ones were more based on the needs that the product had to satisfy:
its functionality. This distribution would show if participants focused their proposals
mainly on the material itself or on the market. The first point of view would be a
scientific one, starting with the material in the spotlight and developing a product from
it. The second perspective would be an industrial one, starting with a need and
developing a solution around it with graphene.

Overall, these distributions were made to detect to which extent the proposals were close to
or far from reality and also to determine if participants gave more preference to what graphene
could offer or to the need they wanted it to satisfy.

An assessment of validity and reliability (Noble and Smith 2015) was conducted for these
three distributions. The first one, regarding the sectors, was the most difficult one as there are
hundreds of sectors in the market and new industries are constantly emerging. Two researchers
assessed the distribution cooperatively and a third researcher validated it afterwards. Since some
of the sectors had a relationship and some of the proposals belonged to different sectors, they
were connected to better describe and distribute the proposals.

For the other two distributions, two analysts examined the proposals separately following the
categories described in Table 4. A score was given to each proposal, according to the numbers in
the table. They also used decimals if needed. Afier this, they compared their results and
calculated the average score. If they scored a proposal very differently or if they did not come to
an agreement with a score, a third analyst assessed the result.

Table 4: Categorization of the Realistic/Speculative and the
Properties/Functionality Distributions

are already being

developed within

developed within

developed within

1 Realistic 2 3 4 5 Speculative
A Applications that | Applications that | Applications that | Applications that
Applications that could be could be could be could be

developed within

are mainly based
on graphene’s
properties, paying
little attention to
the functionality
of the product

consider both the
properties of
graphene and
functionality, but
focus on
properties

consideration of
graphene’s
properties and
functionality of
the developed
product

consider both the
properties of
graphene and
functionality, but
focus on
functionality

developed S years 10 years 15 years 20 years

1 Based on 3 3 p 5 Based on

properties Junctionality
L L L Applications that

Applications that | Applications that | Balanced Applications that

are mainly based
on their
functionality,
paying little
attention to
graphene’s
properties

Source: Guasch, Gonzdlez, and Cortinas

As described in Table 3, the interview was the last evaluation technique. We sent this digital
interview by email to each participant three months after the session. This time period was
needed to test if they remembered what they had learned in the session. The interview had three
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blocks, each of which addressed a different feature: content, methodologies, and overall
evaluation. These three blocks referred to the evaluation questions (Table 3). The first block was
a test on the topics that had been explained in the session; the second one asked participants

GUASCH ET AL.: ENHANCING SCIENTIFIC KNOWLEDGE TRANSFER

about methodological aspects; and the third one was an overall evaluation of the workshop.

Results

In total, twenty participants attended the four sessions. They were between twenty and forty
years of age, and they gencrated sixty-four maps: twenty in the first and second part respectively
and twelve in the other parts respectively. Twelve product proposals were conceptualized (three
per session), with their respective conceptual 3D model. Table 5 displays some of the maps filled

in by the participants.
Table 5: Examples of Maps Filled In by the Participants
Part | Methodology | Examples of finished maps
a. Collage
b Cognitive e
) mapping ’T",
oA
bul J

Mind - - s, »e i
C. 1 - v B = ™

mapping — . = C cyal

o o e
4 ‘

Stakeholders

e -

Source: Guasch, Gonzdlez, and Cortifias
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The fourth part of the workshop (d) is the only one that did not have a map as a result.
Conceptual prototypes were developed instead for each proposal. According to their application
and use, we grouped the proposals in seven different sectors. These were transport, environment,
wellbeing, health, sports, workplaces, and scientific equipment. We detected that some of these
sectors had similarities, so we also related them to create three big associations. The first one
includes transport and the environment; the second one health, wellbeing, and sports; and the
third one, workplaces and scientific equipment (Figure 2).

L[] [L]

-Fz@ WELLBEING SPORTS glsle
TRANSPORT SCIENTIFIC
EQUIPMENT

@C’) ‘S{é“ il

ENVIRON-
MENT WORKPLACES

Figure 2: Sectors of Classification of the Workshops’ Product Proposals
Source: Guasch, Gonzalez, and Cortinas

In the transport sector, the participants conceptualized a new transportation system which
would reduce the number of cars on the road (Figure 3a). Each person would have an individual
transportation cabin that could be attached to other cabins, so that only one engine would drag
several cabins. Graphene would provide robustness and would act as a solar cell on the surface.
They also conceptualized a sensor that would be placed on the ceiling of subway or train wagons
to detect air quality and the number of people (Figure 3b). A screen on the outside would
recommend passengers which door to use to access the train according to the values detected by
the sensor.

Regarding both transport and environment, the participants came to the idea of creating an
air filter for airplanes which would be placed outside and clean the air as well as detect its quality
(Figure 3c). In the environment sector specifically, the participants designed a fishing net that
would be ultra-resistant thanks to graphene which would present no problem if it was lost in the
ocean since it is completely organic (Figure 3d).
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. Air filter for airplanes d. Organic fishing net

Figure 3: Conceptual Prototypes Modelled by the Participants Regarding the Transport and Environment Sectors
Source: Guasch, Gonzdlez, and Cortifias

In the health-related sectors, they conceptualized a thinner, more resistant, and organic
diaper for babies (Figure 4a). Another design was a patch for diabetics. It would be a non-
invasive system that would measure the user’s glucose level and provide medication as soon as
the body required it (Figure 4b). They also came up with a patch for sports injuries, which would
be placed on the wound at the time of the injury (Figure 4c). Graphene would help keep the
wound closed and clean until medical services arrived and it would prevent bleeding. Another
product proposal was a splint for leg injuries that could have a transparent area so that doctors,
nurses, and physiotherapists could see the wound from the outside (Figure 4d). Finally, regarding
both health and sports, they designed an inflatable cervical collar for castellers (Figure 4e).
Castellers—based in Catalonia, Spain—are groups of people dedicated to build human towers
(Brotons 1995; UNESCO 2010). When these towers fall, people used to get hurt in the cervical
area. This device would activate as soon as there was a fall, acting as a personal airbag.

S.3 S4
oY oS a&d A
= WELLBEING SPORTS
-
a. Organic and more %& e, Inflatable cervical
resistant diaper collar for castellers
s2 B s.3

=38 . :
S.1 X wv

b, Patch for diabetics d. Transparent
splin for leg

L injuries
¢ Palch for sports injuries

Figure 4: Conceptual Prototypes Modelled by the Participants Regarding the Wellbeing, Health, and Sports Sectors
Source: Guasch, Gonzdlez, and Cortifias
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With reference to the workplaces sector, participants designed clothing that would control
body temperature (Figure 5a) so that every person could be comfortable in a shared space such as
an office, in which air conditioning or heating is often too high. On the other hand, they designed
an electrical conduction system for an office without wires (Figure 5b). Electricity would be
conducted all around the office through conductive graphene paint. Finally, regarding scientific
equipment, they conceptualized a storage and transport system of scientific equipment for
biologists who work collecting samples in nature (Figure 5c). Graphene would provide resistance
and lightness so that scientists would not have to carry so much weight.

8.1 [1[]H S.d
! glslé "
SCIENTIFIC .?
EQUIPMENT O Ya
Eﬁﬂﬂ% 83

. Storage and
transportation system
for scientific equipment

a. Clothing for WORKPLACES
temperature control

b. Electric circuils with
graphene conductive paint

Figure 5: Conceptual Prototypes Modelled by the Participants Regarding Workplaces and Scientific Equipment
Source: Guasch, Gonzdlez, and Cortifias

The Speculative/Realistic distribution of all the product proposals (Figure 6) was remarkably
balanced. Two of the products they proposed — conductive paint and clothing with temperature
control — are currently being developed (Mertens and Peleg 2018). On the other hand, the
proposal of an individual transportation cabin with a solar surface and the patch for sports
injuries to avoid bleeding were highly speculative as many scientific advances must be achieved
for the development of these products. The organic fishing net was placed in the middle of the
figure as it was the most balanced product in this classification because it could easily be
produced, although much testing would be needed to achieve good performance.

The air filter, the diaper, and the diabetic patch were considered fairly realistic, given that
some laboratories are working on these or very similar applications (Mertens and Peleg 2018).
However, they are only being developed in laboratories at present. On the other hand, the
inflatable collar, the filter for train wagons, the transportation system for scientific equipment,
and the transparent splint were placed in a more speculative position. They are not being
developed in laboratories or industry today, but they could be more feasible than the most
speculative proposals.
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Figure 6: Distribution of the Product Proposals According to Whether They are More Speculative or Realistic
Source: Guasch, Gonzdlez, and Cortifias

The Properties/Functionality distribution (Figure 7) shows that most of the proposals were
based both on properties and on the product functionality, so participants considered both aspects
evenly important. However, there were two proposals mainly based on functionality: the
inflatable collar and the transportation cabin. These two products were placed in this position
because their main functionality did not depend directly on an intrinsic property of graphene. The
participants focused on the need they wanted to cover then they added graphene to the parts of
the product where it could perform a good function. In contrast, none of the product proposals
were solely based on properties. All of them considered the functionality and usability of the
application.

Based on Based on
properties Sfunctionality

Figure 7: Distribution of the Product Proposals According to Whether They are More
Focused on the Properties of Graphene or on the Functionality of the Product Itself
Source: Guasch, Gonzdlez, and Cortifias

The interviews performed three months after the workshops revealed that none of the
participants had ever attended any similar activity where participatory design methodologies
served as a means to acquire scientific knowledge. Most of them (70%) had never heard about
graphene, while a minority (30%) had only read something about it on the news or had had a
conversation with somebody about the material.

In the first block of the interview, called “what have you learned about graphene?” 85
percent of the participants remembered that graphene was found at the nanoscale (Figure 8a). On
the other hand, 50 percent remembered that it was a two-dimensional material, 30 percent said
that it was a nanostructure, which is also true since a 2D material is structured at the nanoscale,
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and 20 percent answered incorrectly that it was a nanoparticle (Figure 8b). All participants
answered correctly that graphene was formed by carbon atoms and that it was discovered thanks
to sticky tape. 95 percent of them remembered that graphite was one of the two macroscopic
forms in which carbon could be found in nature and 75 percent of them guessed that the other
form was diamond.

@ A two-dimensional material (2D)
@ A nanostructure (3D)

@ A nanoparticle (0D)

@ A nanofiber (1D)

@ Nanoscale
@ Microscale
® Picoscale

@ Femtoscale

Mechanical resistance 19 (95%)
Lightness 19 (95%)
Flexibility 19 (95%)
Electrical conductivity 18 (90%)
Hydrophobia 18 (90%)
Hardness 15 (75%)
Transparency 14 (70%)
Thermal conductivity —14 (70%)
Photoelectric effect 14 (70%)
Biocompatibility 13 (65%)
Gas barrier 13 (65%)
Thermal isolation 8 (40%)
Electrical isolation 4 (20%)
Stiffness 3 (15%)
Photoluminescent effect —3 (15%)
Hydrophilia 2 (10%)
Opacity 0 (0%)
Photochromic effect 0 (0%)

0 5 10 15 20

Figure 8: Results from the Three Questions in the First Block of the Interviews: (a) In Which Scale Can We Find
Graphene? (b) Graphene Is... (¢) Which of the Following Properties Does Graphene Have?

Source: Guasch, Gonzdlez, and Cortifias

They also had to choose the properties of graphene from a list (Figure 8c). Nineteen
participants (95%) chose resistance, lightness, and flexibility. Eighteen of them (90%) chose
electric conductivity and hydrophobia. Fifteen (75%) chose hardness; fourteen (70%) chose
thermal conductivity, the photoclectric effect, and transparency; and thirteen (65%) chose
impermeability to gases and biocompatibility. All these responses were the correct answers.
Regarding incorrect answers, eight people (40%) chose thermal isolation, four people (20%)
chose electric isolation, and three people (15%) chose rigidity and photoluminescent effect. No
one chose the photochromic effect or opacity.

Regarding the applications of graphene, only three people did not remember any of the
examples that were given in the workshop. The other seventeen answered correctly with some
examples of possible graphene applications. On the other hand, 65 percent of them answered that
there were already commercial products with graphene on the market while the other 35 percent
answered incorrectly that there were none. There were three questions for which all participants
coincided. They all remembered that graphene was stable at room temperature and that
graphite—the natural form of carbon from which graphene can be extracted—was an abundant
material in the earth’s crust. In addition, they all answered that graphene is a material with great
potential, and they explained with many examples the reasons why they thought so.
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In the first question of the second block of the interview, which was focused on evaluating
the methodologies, participants were asked what they thought was the main goal of the
workshop. Most of their answers reflected three concepts: an introduction to the world of
graphene, the fact that it was an activity uniquely addressed to non-experts coming from very
different backgrounds, and the fact that a great variety of creative activities were carried out
within the workshop. Seventy percent of the participants gave a score of five out of five to the
achievement of this goal. Twenty-five percent gave a score of four, and the remaining 5 percent
gave a score of three.

Seventeen people (85%) gave a score of five to the structure of the session, and the other
three (15%) a score of four. Eighty percent of them gave a score of five to the equilibrium
between theory and practice and 75 percent said that the session was very easy to follow.
Moreover, 95 percent of the participants had the feeling of having acquired new knowledge after
the workshop and 90 percent of them believed that the fact of learning through their hands helped
them to interiorize the concepts. Eighty-five percent of them believed that the methodologies
used made them aware during the entire session but, at the same time, 90 percent of them felt
they had much freedom within the lesson. Therefore, most of them were attentive during the
entire session although they did not feel forced to do so.

Regarding the five design methodologies, Mind Mapping was the one that helped particpants
most to interiorize the theoretical contents of the session (45%), followed by Cognitive Mapping
(35%) and the Creative Toolkit (20%). On the other hand, the Collage was the methodology that
most took them out of their comfort zone (45%), followed by the Creative Toolkit (35%). Only
one or two participants chose the other methodologies in this question. Finally, the Creative
Toolkit was the method that participants enjoyed the most (65%), followed by Mind Mapping
(30%) and the Collage (5%). Figure 9 illustrates these results.

b.

£

@ a. Collage
@ b. Cognitive mapping
@ c. Mind mapping

- @ d. Creative toolkit

@ e. Stakeholders map

Figure 9: Results from Three of the Questions in the Second Block of the Interviews: (a) Which Methodology Helped
You Better Internalize the Theoretical Content of the Session? (b) Which Methodology Took You More Out of Your
Comfort Zone? (¢) Which Methodology Did You Enjoy the Most?

Source: Guasch, Gonzdlez, and Cortifias

The third and last block evaluated the workshop as a whole. Participants were remarkably
satisfied with the event; 85 percent of them gave a score of five to the session, and 15 percent a
score of four. The same distribution of answers was repeated in the question that asked them if
the workshop had fulfilled their expectations. The methodologies as a whole were given a score
of five by fourteen people (70%) and four by six people (30%). The time dedicated to each part
of the workshop was given a score of four by twelve people (60%), five by six people (30%),
three by one person (5%), and two by another person (5%). The working room got a score of five
by sixteen people (80%) and four by four people (20%).

Regarding the group of people involved in each session, 75 percent of the participants gave
their working group—regarding predisposition, initiative, participation, and tolerance—a score
of five. The other 25 percent gave their groups a score of four. The facilitator was given a score
of five by eighteen people (90%) and four by two people (10%). All participants (100%) believed
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that working with design methodologies is a good initiative for achieving knowledge transfer for
scientific topics. Consequently, all of them affirmed that they would recommend this activity to
other people.

Discussion and Conclusions

The primary goal of this case study was to generate a participatory event for non-scientists based
on design methodologies to achieve successful knowledge transfer in the field of graphene. For
this purpose, we designed a session based on five methods, and we tested it with four groups of
people with diverse backgrounds and professions. At the end of each session, participants
conceptualized three product proposals and developed a three dimensional model and a
stakeholders map for each of them.

The first thing that the maps showed us once participants had filled them in was that
creativity is something intrinsic to people (Table 5). All of them were capable of working with
new methodologies and all of them developed the maps rather easily. The fact of starting with the
Collage technique (Table 5a) took them out of their comfort zone because they had to start the
session working with images and explaining something about themselves. However, since all of
them remembered this methodology from their childhood, it was very easy for them to
understand what they had to do and it helped them get settled and familiarized with both the
event and the other participants. From this first map, they understood that they had to be active
and show their thoughts through their hands in every part of the session. The Cognitive maps
(Table 5b) display how each participant understood and connected the different concepts that
were explained. The three columns of the map offered the possibility of distributing the
information as well as relating it. Since the other two maps were filled in by each group (Table
5c, Se), the paper served as the communication tool among participants. They placed the map in
the middle of the conversation, and they used it as a cooperation tool and guide with a clear
objective.

The proposals developed in the sessions covered different sectors (Figure 2). This means that
each group naturally focused on different problems that were not connected. We observed that
the interests of the participants were closely linked to wellbeing, sustainability, and their day-to-
day needs, therefore covering some of the most important issues for the sustainable development
of society. Health, transport, and the environment were the most covered areas of interest in all
four sessions. This showed that the participants, regardless of their background, were concerned
about such matters. Another relevant issue extracted from the results was that none of the
proposals referred to the electronics sector, although most of them included an electronic system.
Due to its properties, graphene is an optimal material for the development of electronics. It is
clear that all participants had this in mind in the conceptualization of their product proposals.
However, they did not focus solely on that, but took advantage of it to delve deeper and create
stronger proposals.

Our second objective for the study was to provide a change of focus in the transfer of
scientific knowledge to society. Nowadays, most of the commercial products that incorporate
graphene are products that already existed previously—bicycles, helmets, watches, headphones,
and so on (Mertens and Peleg 2018). In these applications, graphene is simply added to the base
materials to improve some of their properties. It is normal that the first applications of graphene
are of this type since it is the easiest way for industry to start applying the material. However, we
think it is necessary to go further in the conceptualization of products. In this way, industry can
anticipate future scientific advances and, therefore, develop innovative products in a shorter time
span. Accordingly, we believe it is highly valuable that we obtained both realistic and speculative
results in our case study (Figure 6). The fact that Figure 6 shows a remarkably balanced
distribution also reveals that the participants did not discard the non-realistic applications during
the workshop. Their creativity was not limited by scientific facts, which allowed them to create
with an open mind. On the other hand, Figure 7 reveals that both properties and functionality
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were taken into account in each of the proposals. Only two proposals were mainly based on
functionality, but the rest were created with both considerations together.

Both the case study and the subsequent interview demonstrated that the public could
understand complex scientific advances through the application of design methodologies. As
Zhao et al. (2011) state, experts and non-experts inhabit different information environments. This
translation from a scientific language to a design thinking language is what could make non-
scientist participants understand a complex topic they have never heard about. Moreover,
credibility was achieved as these methodologies contributed both expertise and trustworthiness
(Fiske and Dupree 2014). The different methodologies and the fact that a facilitator—instead of a
scientist—led the session brought science closer to the audience.

The five methodologies used helped participants integrate the knowledge and made them
conceptualize products from a material that they did not understand before the session, Afier just
three hours, they felt like experts in the field of graphene, and after three months, they
remembered most of the concepts they had learned. We can therefore assume that working with
their hands made them feel confident, comfortable, and creative, and that using graphic clements
helped them acquire knowledge (Rodriguez Estrada and Davis 2015). This was only possible
thanks to the variety of formats that can be used in the field of Science Communication (Luzon
2013; Wiener, Schmeling, and Hopf 2017).

As shown in Figure 8, most of the participants remembered the main concepts related to the
definition of graphene at the time of the interview. However, we believe these percentages could
increase if a second workshop was held with the same participants. It is normal that some
concepts are forgotten after a while, so perhaps giving continuity to the event would increase
recall. Additionally, Figure 9 shows very valuable information. From the three graphics (a, b, ¢)
we can see that the Collage, the Mind mapping and the Creative toolkit techniques were the most
shocking and/or valuable from the participants’ perspective.

If we follow the chronological order of the methodologies, we can observe that the first one,
the Collage, was the one that got them out of their comfort zone (Figure 9). The fact of doing this
at the beginning of the session may explain why 45 percent of the participants described it as
such. This result shows how important it is to start with a shocking activity: thanks to this first
part, the other methodologies were easier for them. Besides shocking, it was also familiar, both
because they knew the technique from their childhood and because the collage was about their
personal lives. Although they felt a bit lost, they had these two pillars to guide them. A similar
example of the use of a “shocking but familiar” technique at the beginning of a creativity session
can be found in the project developed by Guasch et al. (2019), where a SWOT analysis is the
first activity. The participants of that workshop know this technique, but the “six thinking hats”
methodology, which the participants do not know, is simultaneously applied.

After the Collage, we can also see in Figure 9 that Cognitive mapping was one of the two
methodologies that helped participants better understand the theoretical content of the session.
We believe they thought of this part as a school lesson, so paying attention and taking notes were
also familiar to them. They identified it as a way of capturing and understanding the theory. The
next method, Mind mapping, scored even better in this category. The fact of putting into practice
what they had just learned allowed them to have time to think over and integrate all the
knowledge. In addition, Mind mapping was the second most enjoyed methodology by
participants. These results demonstrate that Mind mapping is quite an interesting technique for
learning while having fun.

Using the Creative toolkit was, without a doubt, the central phase of the session. It was not
only the one that participants enjoyed the most, but also the second one that most took them out
of their comfort zone and the third one that most helped them interiorize the scientific
knowledge. Participants developed their prototypes as if they were real designers and they
commented that more time could have been devoted to this part. Finally, the Stakeholders map
only appears once in Figure 9, and only one person voted it as the methodology that took them
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out of their comfort zone. This part of the workshop was only meant to serve as a conclusion, to
make participants see the number of stakeholders that would be involved in the development of
their product proposals. We believe this part is as crucial as all the others since the session needs
a quiet activity to dampen the excitement from the Creative toolkit part. Furthermore, this
methodology offers participants the possibility of considering their product proposals as
something that could be real in the future instead of only thinking that they are a small part of a
science communication activity.

Considering the big picture, the participants were highly satisfied with the workshop. They
all commented that they found it remarkably interesting as a scientific knowledge transfer
activity and that they would recommend this activity to other people. The main objective of the
discipline of Science Communication is to achieve a successful knowledge transfer that reaches
all levels of society (Jucan and Jucan 2014; Medin and Bang 2014). According to the results of
the interviews and taking into account the variety of professions in the sessions, we can conclude
that we obtained a successful transfer of knowledge.

This does not mean that design thinking methods are the only way to achieve this knowledge
transfer or that the methodologies proposed in this case study are the only ones that can be used.
However, we do contend that this workshop is an opportunity to bring Science Communication
to another level, more informal and accessible, such as Jensen and Buckley (2014) support.

Given the results obtained, we consider that the application of design methodologies in the
field of Science Communication is a good initiative. We agree with Raijmakers et al. (2012) that
a new role for designers could be facilitation and we believe design is a field full of opportunities
for innovative science communication methods. The capability that design has to boost
imagination and creativity is a good feature to increase interest, motivation, participation, and
attention in knowledge transfer activities as well as the understanding of complex concepts.
Therefore, by transforming non-experts into participants of workshops based on Design
Thinking, they can become co-designers (Sanders and Stappers 2008) and use the information
they learn to create new knowledge.

Thus, we conclude that participatory design methodologies can be a good opportunity for the
science communication field to transfer scientific knowledge to society. We believe that this
method can be applied to other areas of scientific research. However, further research is needed
and we encourage other designers and researchers to replicate this case study with other scientific
topics. The information provided here can serve as a guide for any designer who wishes to do so.
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EDUCATIONAL TOOLKIT BASED ON DESIGN METHODOLOGIES
TO PROMOTE SCIENTIFIC KNOWLEDGE TRANSFER IN
SECONDARY SCHOOLS: A GRAPHENE-CENTERED CASE STUDY

Abstract: Nanoscience and nanotechnology are two key areas in the development of
new technologies. However, scientific advances in these fields are still far removed
from the contents taught in schools. But what if basic concepts within these areas
were introduced in secondary schools? We believe science is an essential facet of
culture and the most recent scientific advances should be within everyone’s reach.
With this in mind, we have developed and tested an educational toolkit to transfer
complex scientific concepts in classrooms. The toolkit is based on design and creative
thinking methodologies, and graphene is used as an example of a subject that is
challenging to communicate within the area of nanoscience. This paper highlights the
development of the toolkit and it being tested out in a secondary school by 93
students between the ages of 11 and 13. The testing was carried out through the
creation of a workshop called “Graphene in the Classroom.” We determined five
evaluation categories: Acquiring Knowledge, Satisfaction, Challenges, Teamwork, and
Facilitator’s Role. The results show that integrating scientific content and design
methodologies is a complex yet profitable strategy. The toolkit demonstrated to allow
the translation of a complex language into friendlier, more approachable, and easier
language. The classroom climate was positive and the presence of a facilitator
enhanced motivation, empathy, scientific rigor, and adequate adaptation of contents.

Keywords: educational toolkit; graphene; nanotechnology; knowledge transfer; design
methodologies; science education.
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1. Introduction

Nanoscience and nanotechnology are two emerging fields that are gaining ground on
the market every day (Correia & Serena-Domingo, 2010; Hirsch, 2015). Everything
appears to indicate that they will be two key areas for the development of new
technologies and applications in the future. That said, knowledge of them is still
clustered within specialized scientific fields. However, what would happen if basic

terms and concepts from these areas began to be introduced in secondary schools?

For our research, we developed a toolkit to transfer scientific knowledge in secondary
schools about a nanomaterial: graphene (Mertens, 2018; Novoselov et al., 2004). The
aim of the toolkit was to set the stage for a dynamic activity based on creative thinking
to transfer basic knowledge about graphene, which could serve as a starting point for
introducing nanoscience and nanotechnology in schools. Creative thinking and design
methodologies served as an inspiration for the creation of the experimental teaching
materials included in the toolkit. To test this toolkit, a workshop was held with three
groups of 30 to 32 students in the first year of secondary school — a total of 93
students between the ages of 11 and 13. The workshop was called “Graphene in the
Classroom.”

The vision of interconnection and complementarity between disciplines that this
project aimed to convey was quite in line with the idea of STEM education. We believe
that carrying out dynamic activities like those described in this paper facilitates the
promotion of scientific and technological careers for children and teenagers in a fun
and clear manner. The project also intended to share the idea that nanoscience and
nanotechnology are fields of study that can be accessed from many approaches and
areas, such as the world of design.

The relevance of this paper lies in the notion that the field of design can create a new
learning environment for science for secondary school students.

2. Background
2.1. Schools and classrooms as learning environments

Schools, especially classrooms, are social organizations based on learning. However,
although learning is the central focus, a specific emotional atmosphere is created
within each classroom that also affects a student's personal growth (Carroll, Goldman,
Britos & Koh, 2010; Scheer, Noweski & Meinel, 2012). This climate depends greatly on
the teacher's attitude, as well as the resources that are used and the activities that
take place therein.
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The quality of the atmosphere or climate created in the classroom is highly relevant as,
in many cases, it depends on student motivation and discipline (Hugerat, 2016). These
two aspects can greatly impact academic performance and, given the number of hours
a student spends in school, this is a key point in the field of education. Some authors
have defined the benefits of a good climate in the classroom. Among them, they
emphasize interest in the subjects, acquiring and using knowledge, learning through

trial and error, self confidence, and accepting mistakes (Broussard & Garrison, 2004).

2.2. Scientific projects in the classroom

Undertaking scientific projects in schools usually involves a change in the setup of the
classroom or a change of location — if the school has a science laboratory. Reorganizing
the classroom and/or changing locations can directly affect student behavior in class as
well as their relationship with their surroundings and their classmates (Hugerat, 2016).
It has been shown that a flexible work environment facilitates student-centered
education, collaboration, self-regulation, autonomy, motivation, inclusion, and
interaction (Kariippanon, Cliff, Lancaster, Okely & Parrish, 2018; Valdez & Bungihan,
2019).

Therefore, science education in schools not only allows students to discover and
understand scientific facts and principles, but also, and in large part, to stimulate
positive behavior, adopt new ways of thinking, satisfy curiosities, promote conflict
resolution, enhance skills, practice critical thinking, and increase self-confidence,
among others (Hadim & Esche, 2002). In fact, Dewey (1902) asserts that the most
natural way for children to learn is by doing. However, he also states that children
should be guided in this process and they must be provided with the necessary tools
and activities to acquire knowledge.

2.3. Design as a tool for science education

The variety of formats that scientific activities can employ is an opportunity for
teachers to experiment with new resources and dynamics. Particularly, student-
centered activities are highly relevant in science education (Pratt, 2002). This approach
allows students to satisfy their learning needs, be guided, receive feedback, be
stimulated, to empathize with them, and foster mutual trust and respect (Pratt, 2002).

In the field of design, there are tools that seek the same objectives, with a purely social
focus (Sanders & Stappers, 2008). Creative thinking, or Design Thinking, is a technique
that is based on exploring different fields and possibilities with the aim of producing
strategies to address a problem or a challenge (Curedale, 2016; Design United, 2013;
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Hanington & Martin, 2012; Leblanc, 2016). Its operating engine is lateral thinking (de
Bono, 1994) which aims to address a challenge or a problem from very different, wide,
and complementary views instead of taking the most logical solution as the only
option. Lateral thinking and all Design Thinking methodologies enable designers in
their day-to-day work to search for new solutions in the form of products, systems,
and services in a constantly changing and evolving world. Multiple authors have
defined its characteristics, phases, and benefits (Carroll et al., 2010; Dorst, 2011;
Scheer et al., 2012).

Design methodologies can be applied across a multitude of formats. However,
regardless of the format, they always seek to gain access to two types of knowledge.
On the one hand, participants' tacit knowledge, that is, what they know but cannot
express. On the other hand, practical knowledge, that is, what participants know how
to do based on previously experienced situations (Spinuzzi, 2005). The combination of
these two forms of knowledge lends understanding, motivation, attention, creativity,
and interest to the subject being studied (Guasch, Cortifias, Gonzélez & Pefia, 2019).

In a way, activities based on creative thinking are related to project-based education
(Hadim & Esche, 2002; Scheer et al.,, 2012). In both cases, students usually work in
groups and the activities are focused on helping participants build their own
knowledge. However, when we discuss applying design methodologies to co-design
activities, we are not referring to projects or classes, but workshops. Likewise, the
person who leads and moderates an activity is not called a teacher or an instructor,
but a facilitator (Sanders & Stappers, 2008). A facilitator is the person who plans and
designs a creative workshop, taking into account the objectives, methodology, time
spent on each part, focus, and characteristics of the participants (Raijmakers,
Thompson & Van de Garde-Perik, 2012). The facilitator also guides and leads the
activity, prepares the necessary materials, adequately adapts the space, and
encourages participants to express themselves freely in the workshop (Sanders &
Stappers, 2008). Students who feel a facilitator's support and presence tend to be
more motivated and make greater efforts to reach a goal (Lumpkin, 2007).

In these types of activities, participants often find themselves disoriented at first as
they are given much more freedom to work with compared to traditional learning
methods (Hugerat, 2016). However, this freedom also allows them to abandon the
habit of following the teacher's direct instructions in order to explore new ways of
learning and to create their own work pace (Lenschow, 1998). Table 1 shows a brief
description of the design methodologies that were used in carrying out this research
(Dignan, 2011; Hanington & Martin, 2012). In most of them, the use of concept maps
as a learning and working strategy is a common characteristic (Romero, Cazorla &
Buzdn, 2017).
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Methodology Description

Cognitive Visualization of how participants give meaning to a particular topic. It usually takes

mapping the form of an outline or structured text that contains essential ideas.

Gamification The ap_pllcatlon pf games !n nqn-game contexts. The creation or use of a game in an
educational setting is gamification.

Mental model Diagram or outline that aids in expressing causes and effects or other dualities, such

diagram as related properties and applications. It is used to find a relationship between items

that are part of two different but complementary realities.

This technique allows participants to express thoughts, ideas, and/or concepts
Collage visually. It always involves a board and stickers or other items that can be placed
freely on the board.

This approach is centered on society and the individual, which fosters the active

Parflapatory involvement of participants in a cooperative activity. It is an approach and a way of
design 5 .

working rather than a technique.
e This method involves examining design tools and processes in order to apply them to

. other areas. It is used to acquire knowledge about a topic through designing a

through design

product or system.
Corceit This is a visual technique that enables participants to digest new concepts and give
= /,r)w them new meaning. It uses the information to organize it differently while giving it

PRing new meaning. It is used to enhance recall of concepts learned beforehand.

Evaluative This involves the testing of prototypes, products, or interfaces by potential future
research users. Interaction between a design and participants to contribute their opinions.

This observation technique allows researchers to gather information in a non-invasive
manner. A researcher compiles information while watching and listening to an
activity's participants, not interfering with their work.

Fly-on-the-wall
observation

Table 1. Description of the design methodologies used in the project.

2.4. Nanoscience, nanotechnology, and graphene

Nanoscience and nanotechnology are revolutionizing industry and becoming
increasingly visible in our surroundings to such an extent that experts say that
companies that adapt and understand how to make good use of nanotechnologies will
be at the forefront of industry in coming years (Correia & Serena-Domingo, 2010;
European Commission, 2012). Graphene is the material that is currently at the
forefront of materials science and nanotechnology (Hirsch, 2015). For this reason, we
considered it to be an interesting, current, and, at present, rarely covered topic in
schools.
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Graphene is a two-dimensional material consisting of a single layer of carbon atoms
bonded together forming a hexagonal lattice (Mertens, 2018). It was isolated for the
first time at the University of Manchester in 2004 (Novoselov et al., 2004), and its
discoverers won the Nobel Prize in Physics for their discovery in 2010. The material is
relevant mainly due to its unique properties. It is more resistant than steel, more
conductive than copper, and harder than diamond (Mertens, 2018). Furthermore, it is
flexible, transparent, and impermeable even to gas and can be applied to the
electronics, transport, medicine, energy, architecture, and other sectors (Ferrari et al.,
2015). Many call it “the wonder material” and, since 2004, technology centers
specializing in graphene have been created around the world (Hirsch, 2015).

3. Objectives

The main goal of this project was to create an experimental educational toolkit based
on design methodologies to transmit scientific knowledge in high schools. It was
essential for the toolkit to design work tools that were appropriate and attractive for
youth around 12 years of age. In order to test it, we developed the workshop called

“Graphene in the Classroom”, which had the following objectives:

1) Acquiring Knowledge: The primary objective of the “Graphene in the
Classroom” educational initiative was to introduce basic concepts regarding
graphene to students in the 1st year of secondary school, as well as to raise
awareness about graphene's importance in the world of materials.

2) Satisfaction: A second objective was to motivate students and generate a
positive classroom climate. The workshop and the toolkit sought to promote
interest in scientific and technological disciplines to students. They also sought
to update secondary school teachers' knowledge, thus boosting their
professional qualifications — both in terms of knowledge about graphene and
regarding the methodologies used in classrooms to impart scientific topics.

3) Challenges: The third objective was to reduce the complexity usually associated
to science. The main goal of the tools and dynamics included in the toolkit was
to make graphene understandable for 12-year-old students.

4) Teamwork: Another objective was to maintain a balance between competition

and cooperation among students.

5) Facilitator’s Role: The last objective was to test the role of the facilitator. The
facilitator had to enhance motivation, transmit empathy, explain clearly, solve
doubts, and connect with the students.
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4, Methodology
4.1. Generic toolkit

The toolkit included five parts (Table 2). Each of them had a name, its duration, up to
three methodologies associated, and the materials needed.

Part | Name Duration Methodologies used Materials
a Listen and 30 min. - Traditional lesson Presentation, map, and markers
Understand

- Cognitive mapping

b Memorize 20 min. - Gamification “Memory” cards, explanatory
booklets, yellow and blue labels,

- Mental model diagram
markers, and map

- Collage
c Transfer 20 min. Chalk and board, “Pictionary” cards,
and Guess explanatory booklets, yellow and blue
labels, markers, and map
d Formulate 20 min. - Participatory design Map and markers

+ Research through design

- Concept mapping

e Explainand | 20 min. - Evaluative research Map
Assess

- - Entire + Fly-on-the-wall Camera, notebook, and pen
workshop observation

Table 2. Educational toolkit based on design methodologies to promote scientific knowledge transfer in
secondary schools.

In the following sections, the case study will help define the parts, methodologies and
materials of the toolkit more accurately.

4.2. Case study: Application of the toolkit

The “Graphene in the Classroom” workshop was designed as a dynamic
interdisciplinary session that included contents related to graphene and the
methodologies from the field of design included in the toolkit. The workshop was held
with a total of 93 students between 11 and 13 years of age, divided into three
classrooms: A (30 students, 16 girls and 14 boys), B (32 students, 16 girls and 16 boys),
and C (31 students, 18 girls and 13 boys). Since the groups were quite large, each class
was divided into three subgroups of about 10 or 11 students. A facilitator guided the
sessions, aided by three teachers with science and technology backgrounds. Figure 1
shows the tools and materials created for the workshop.
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Figure 1. “Graphene in the Classroom” Workshop Toolkit: (a) maps, labels, and stacked cards; (b)
“Memory” and “Pictionary” images, cards, and booklets; (c) spread out map.

The first part, called Listen and Understand, used a traditional classroom format. In
this part, the facilitator explained what graphene is, its main properties, and its sectors
of application. This activity aimed to engage students through questions that were
brought up throughout the presentation. To assess whether they understood the
essential details, they had to compose four sentences about graphene after the
explanation on a map (method: cognitive mapping). Then, this map became the focal
point of the other activities. Since the map was used as a recurring point for all the
activities, it also served as a journal and a record for the session.

The second part of the session, Memorize, was based on the board game called
“Memory” (method: gamification). 18 cards were distributed, with nine pairs of two
matching cards. Each card in the game contained a property and an application of
graphene, related to one another. The students had to place the cards upside down on
the table, forming a grid. They took turns picking up pairs of cards until they got a
match. Once all the cards had been turned over and matched, each participant
received a small booklet with an explanation of the properties and applications that
they acquired. Next, they had to draw the property and the application from each card
they obtained on separate labels. Properties were put on yellow labels and
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applications were put on blue labels. Next, they placed these labels on the map within
the corresponding boxes for properties and applications (methods: mental model
diagram and collage). While they did so, they had to explain the properties and
applications they obtained to the other students in their group.

The third part, Transfer and Guess, was also based on a board game, “Pictionary”
(method: gamification). In turns, a student from each group went in front of the class,
picked up a card with the name of a property, and drew the property on the board.
The group that guessed correctly the name of the property kept the explanatory
booklet for that property and a related application and had to draw the two items in
the blue and yellow labels from the earlier Memorize activity. These labels were added
to the map in the corresponding boxes (methods: mental model diagram and collage).

The fourth part of the session, Formulate, called on participants to imagine and invent
a new application for graphene (method: participatory design). Together, they had to
create a new product by drawing it on the map, in the box called “The latest graphene
invention.” While drawing this new invention, they addressed doubts by asking the
facilitator questions to move the design forward (method: research through design).
Additionally, they were asked to explain, using arrows, the product's main
characteristics as well as the most relevant reasons why it was important to use
graphene for it (method: concept mapping).

Finally, the fifth part, called Explain and Assess, summed up the session. Each group
went in front of the class and explained their new graphene application. The other
groups had to evaluate the design and its pros and cons (method: evaluative research).
Following that, the facilitator asked them what they liked most about the session, what
they found most difficult, and their thoughts regarding graphene.

The final methodology used in the workshop was not associated with any particular
part, but with all of them. It is called fly-on-the-wall observation. Throughout the
session, the facilitator and the teachers present were responsible for taking
photographs and notes of the session and student comments.

Figure 2 illustrates how the toolkit was used in every part of the workshop.
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Figure 2. Photos of the workshop “Graphene in the Classroom.”

4.3. Workshop assessment tools

The workshop's main assessment tool was a questionnaire that evaluated and
compiled the students' views regarding the activity. The following categories were
established for the questionnaire: Acquiring Knowledge, Satisfaction, Challenges,
Teamwork, and the Facilitator's Role (Table 3), according to the five objectives of the
study. There were 35 questions in total, all of them closed-ended. The students had to
indicate if they agreed, somewhat agreed, somewhat disagreed, or disagreed with the
statements used. Some statements were framed negatively to prevent students from
giving automatic responses.

10
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Category Statements to evaluate
C1.51 The workshop was interesting and useful.
C1.52 |learned a lot about graphene and nanomaterials.
c1. C1.53 Some concepts were not clear during session.
Acquiring C1.54 | still remember most of the things we learned.
Knowledge | C1.55 |am satisfied that | understood the information presented in the workshop.
C1.56 Working on a team motivated me to learn.
C1.57 The facilitator did not adapt the information to our level.
C2.51 The activities were fun and engaging.
C2.52 | am satisfied with my participation in the activity.
c2 C2.53 The facilitator was satisfied with my work.
s . C2.54 | enjoyed the different activities that were presented to us.
Satisfaction C2.55 |felt that | was able to work with complex concepts during the workshop.
C2.56 | liked the workshop format and | enjoyed it more than a normal class.
C2.57 The activity lasting for two hours seemed too long.
C3.51 | thought the content was too challenging for my level.
C3.52 | felt there was gender discrimination during the session.
c3 C3.53 The workshop tasks were very difficult.
Ch.a.'fenges C3.54 | was uneasy during the workshop because I'm not used to this kind of activity.
C3.55 It was hard to understand what the facilitator wanted from us at certain times.
C3.56 The activities had too many rules and it was difficult to follow them.
C3.57 | felt lost during the workshop because | had too much freedom while working.
C4.51 | got along well with the other members in my group.
C4.52 Some of my group's member didn't want to participate in the activities.
c4 C4.53 | worked with students | don't usually work with during the workshop.
Tec.meork C4.54  Some students didn't let me do things the way | wanted.
C4.55 | enjoyed how the groups competed against each other for certain activities.
C4.56 | enjoyed all of the challenges we resolved as a group.
C4.57 My group aided me in understanding the workshop's concepts.
C5.51 | received clear instructions for carrying out my tasks.
C5.52 | received help from the facilitator whenever | needed it.
C5.53 | gladly participated during the workshop because the facilitator asked us to.
C5. C5.54 The facilitator encouraged us to participate in the session and make the most of
Facilitator's | it.
Role C5.55 Boys and girls participated equally and received equal treatment from the
facilitator.
C5.56  The facilitator made us participate at all times during the activity.
C5.57 The facilitator did not address doubts that came up during the activity.

Table 3. Workshop assessment questionnaire (C=category, S=statement).

Some of these categories, as well as some of the statements they contained, were
crafted following the method proposed by Hugerat (2016). However, they were
adapted to the objectives and challenges of this research and to the evaluation of

design methodologies for teaching science instead of the evaluation of project-based

education. The questionnaire was given to the students one month after the workshop

to assess if, after some time, they had retained the knowledge they had been taught.

The three teachers who took turns in assisting the facilitator during the activity also

added their input to the workshop assessment questionnaire. They were asked to give
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283  a score of 1 to 4 for each category as a whole and write down any comments they
284  deemed relevant.

285
286 5. Results

287  Nine maps filled out by the students were produced as a physical result of the session
288  (Figure 3).

By & ke o ke e

By &t bt kst o e 2 Ao

289

290 Figure 3. Maps filled out by students.

291  Figure 4 shows the general assessment of the workshop by the teachers. As shown in
292  thefigure, all categories were given a score of 3 or 4 out of 4.

Teacher1 [ Teacher2 [ Teacher3

293 c1 c2 c3 ca cs5
294 Figure 4. Quantitative results from the questionnaire answered by the teachers.
12
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The main findings from the questionnaires are given below, distributed into
subsections for the five categories analyzed. In addition, qualitative comments from
the teachers have been added. In the graphs shown throughout the section, “A”
represents the most positive/favorable score and “D” the most negative/unfavorable

score.

5.1. Acquiring knowledge

As seen in Figure 4, the three teachers rated Acquiring Knowledge with the highest
score. They emphasized in their comments that the presentation and knowledge
transfer about graphene was excellent. They also stressed that they, as teachers,
learned as much as or more than the students. On the one hand, they gained new
knowledge about graphene and, on the other, they found the work methodologies
inspiring for their classes. One of the teachers noted that the methodologies used
worked on different types of intelligence in a way that students with different abilities
could understand the session's content more easily than in a traditional classroom
format.

They also appreciated that the content in the session was new, as it made the session
very interesting. The teachers positively assessed the initial theoretical foundations,
the fact that the activities were well-planned, and the interaction with the students as
three key factors in the transfer of knowledge.

In the student assessment (Figure 5), 42.6% of the students rated this category very
positively. 39.1% rated it second, 14.4% third, and only 3.9% the most negative. The
two most favorable aspects for the students were that they learned a lot about
graphene and nanomaterials and that the information was suitably adapted to their
level. A negative point worth noting is that, after some time, they did not remember
most things that had been taught.

(a) (b)

D Jap— A E HMC BD

C1 ’

Figure 5. Student assessment of category C1. Acquiring Knowledge (a) as a whole and (b) for each
question.
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5.2. Satisfaction

Regarding Satisfaction, the teachers positively rated the autonomy of the students and
that they motivated themselves and adapted their energy and dedication to what each
activity required. One of the teachers noted that “[t]he students expressed great
satisfaction with the workshop and that the format was quite stimulating.” The
teachers were also pleased with the fact that it was a dynamic activity in which
students had to be active and willing to participate. They highlighted that, in the
traditional classroom format, students are much more passive and, in some cases,
detached.

Two of the teachers said that one of the challenges schools face is knowing how to
handle interactive activities in contexts that are not yet adapted to them. Additionally,
one of the teachers noted that “[t]he lack of preconceived notions (knowledge of
graphene and design methodologies) generates student interest but, at the same time,
a sort of relaxation as the students associate games with playful environments, not
learning.”

58.3% of students gave the highest score in the Satisfaction category (Figure 6). The
most valued aspects were satisfaction with their own attitude, satisfaction with the
fact that the facilitator was happy with the work they did, and satisfaction with the
workshop's format, which made the students enjoy the activity more than a normal
class. Conversely, some students thought that the activity was too long and some did
not enjoy all the activities, but some more than others.

(a) (b)

Figure 6. Student assessment of category C2. Satisfaction (a) as a whole and (b) for each question.

5.3. Challenges

In the Challenges category, the teachers pointed out that they found some challenges
in carrying out the workshop activities. In terms of participation, content
comprehension, and concentration, the students responded quite favorably as the
format was very appropriate, according to one of the teachers. However, the main
challenge the teachers encountered in the activities was the size of the groups. All
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three indicated that it would have been better to have smaller groups, between 6 to 8
students. Done this way, participation and involvement by all students would increase.

Another challenge that was noted was the same as discussed in the previous category
(Satisfaction). In the words of one teacher: “[a]ny activity that involves breaking down
the typical classroom structure — with its unidirectional nature in which knowledge is
centered on the teacher — makes the students more relaxed.” Simultaneously, such
relaxation implies noise and distractions. Handling possible distractions is key for
dynamic activities in which students are at the center.

As shown in Figure 7, 65.1% of students found no challenges in carrying out the
workshop tasks, while 6.5% found many. All questions in this category were assessed
quite favorably. It should be noted that the most positive was that there was no
gender discrimination during the workshop. In contrast, the most negative was that it
was difficult for some students to understand what the facilitator expected at certain
times. In this category, however, student satisfaction with the workshop as a whole is
once again manifest.

(a) (b)

C3 40

Figure 7. Student assessment of category C3. Challenges (a) as a whole and (b) for each question.

5.4. Teamwork

When assessing Teamwork, all three teachers defined the workshop as inclusive since
students with learning difficulties participated in almost the same way as the rest of
their classmates. As one teacher stated, “[t]he workshop was very inclusive. One clear
example is that a student with special learning needs went up to the board for the
Transfer and Guess activity to draw one of the graphene properties, and the student's
teammates guessed it. This was the first time | have seen this student going up to the

board and not just that, the student did the task as well as any other.”

Regarding the format of the activities and the interaction between classmates, the
teachers thought that “the balance of competition/cooperation was quite appropriate
and did not create situations that would harm relationships between students.” They
also noted that “[tlhe teamwork was genuine, everyone participated, and having

students with different abilities and levels of understanding was not a problem.”
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Other statements commented on the workshop's tools and methodology, such as:
“Id]uring the session, we learned and verified that gamification is a good
democratizing tool” and “[c]Jompetition is innate, but our school does not promote it
that much. These kinds of activities, which combine competition with cooperation,
help encourage the positive side of competition.” An important point to note here is
that the groups were thought out and organized by the teachers. This made the groups
balanced in terms of roles, participation, motivation, and collaboration.

There is a great diversity of opinion by the students in this category (Figure 8). 45.8%
rated Teamwaork highly, 24.3% good, 16.7% fair, and 13.3% poor. The most positive
aspects were related to good relationships with teammates, competing in certain
activities, and the fact of facing all the challenges as a group. In contrast, the most
negative aspects revealed that some group members did not want to participate in the
activities and that students did not help each other within the teams to understand
complex concepts, which always fell on the facilitator or assisting teacher to help.

(a) (b)
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Figure 8. Student assessment of category C4. Teamwork (a) as a whole and (b) for each question.

5.5. Facilitator’s Role

Regarding the Facilitator’s Role, the teachers noted the importance of the facilitator's
tone and capacity for empathy and motivation, and all three agreed that the facilitator
did an excellent job. “Clear, thorough technical information presented in a pleasant
and age-friendly manner without the facilitator being too much a part of everything
yet providing all terms,” said one of the teachers.

There was a diversity of opinion regarding the fact that the facilitator was not a staff
member at the school. One teacher did not think it was too relevant that the
workshop's facilitator was not a staff member, while another emphasized that an
external facilitator “gave more identity and value to the workshop.” The third teacher
did not comment on this aspect.

The students assessed the Facilitator's Role highly (Figure 9). 62.2% of students gave
the most favorable score, and only 4.6% the most unfavorable. Among the most
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positive aspects, clear instructions, help offered, motivation, approachable and fair
treatment, and addressing doubts are most noteworthy.

0 fiJ‘.-;J:; fom  fB. fom J/I;WJ!;
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Figure 9. Student assessment of category C5. Facilitator’s Role (a) as a whole and (b) for each question.

5.6. Observation notes

Most observations made by the teachers were included in the questionnaires.
However, some comments not included in any of the above categories were also given.
The three most relevant issues noted were the following:

¢ Most students had a hard time understanding the relationship between design
methodologies and learning about a scientific subject such as graphene. They

did not understand why bringing these two disciplines together was desirable.

e While doing the Formulate activity, the students began to draw their product
proposals on different booklets or sheets. The reason for doing so was that
they wanted the final drawing to be aesthetically pleasing, which is why they
started with a rough draft then cleaned it up for the work map.

e Relationships and social interaction were enhanced thanks to the different
activities in the workshop. Students felt listened to and appreciated at all times
all while interacting with one another positively and naturally at the same time.

6. Discussion and conclusions

The “Graphene in the Classroom” workshop turned out satisfactorily in many respects.
The experimental educational toolkit obtained a highly positive assessment in the
Acquiring Knowledge category (Figures 4 and 5). According to the teachers'
assessment, not only knowledge about graphene was gained during the session, but
also new learning methods and techniques. Furthermore, the initial theoretical
foundations were positively assessed, as well as the change in pace between activities
and the time spent on them.
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For the development of the activity, we took into account that a favorable emotional
climate in the classroom enhances students' personal growth (Carroll et al., 2010;
Scheer et al.,, 2012) and that a student-focused educational system can increase
motivation for learning (Broussard & Garrison, 2004; Pratt, 2002). The fact that overall
student Satisfaction with the workshop was high (Figure 6) shows that the climate that
was created was pleasant and motivating.

However, we see a contrast between this view compared to the teachers' assessment
(Figure 4). The teachers positively assessed the autonomy and self-motivation of the
students, but also noted three negative aspects. First, the fact that they did not know
how to handle an activity of this nature due to lack of experience or habit. In this
sense, the facilitator's presence was key. Second, the flexibility of the space was also
mentioned as the activity was held in a traditional classroom and, despite reorganizing
the tables, the regular unidirectional classroom format makes the spaces not quite
suitable for dynamic activities. As several authors attest, designing a flexible space
facilitates learning, autonomy, inclusion, and interaction, among others (Hadim &
Esche, 2002; Kariippanon et al., 2018). Finally, the fact that the students were not
accustomed to this type of workshop meant that there was a sort of relaxation or
playful atmosphere in the classroom at certain times.

Said relaxation was also a challenge, since it sometimes involved noise and
distractions. Teachers attributed this to the size of the groups. However, some authors
associate this challenge with a benefit: the reduction of tension in the classroom
(Hugerat, 2016). By focusing the activity on the students, tension in the environment is
reduced and this creates a much more relaxed classroom climate. From the point of
view of the students (Figure 7), few Challenges were noted. Those that stood out were
related to how it was difficult to understand what was expected of them in certain
activities. This relates to how many students had a hard time understanding the
relationship between design methodologies and learning about science.

The Teamwork assessment (Figure 8) also reveals that the most significant challenge
noted both by students and by teachers is the difficulty of adapting a traditional
classroom format to a dynamic format such as a workshop. Learning by doing has
many benefits (Dewey, 1902; Scheer et al., 2012). However, much remains to be done
before schools can integrate this into their daily operations. One observation that
proves this is the fact that the students began to draw their proposals as a rough draft
before cleaning them up and making a final drawing. Design methodologies do not
focus on aesthetic or formal perfection, but on the search for solutions. Habits and
approaches like this are deeply entrenched in schools, and changing them would imply
a paradigm shift.

Regarding the Facilitator's Role, the most valued characteristics were empathy,
motivation, clear explanations, scientific rigor, and the adaptation of contents (Figure

18
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9). As Lumpkin (2007) affirms, a student's motivation and predisposition depend, to a
large extent, on the facilitator's support and presence. This activity pursued a balance
between an objective and thorough explanation about a complex subject and
supporting the students in their learning process. As such, the teachers assessed the

activity using the words inclusion, integration, and interaction.

Designing a workshop that integrates academic standards, theoretical content, and
design methodologies is a complex process, challenging in many respects. However,
design methodologies allow translating complex languages into friendlier, more
approachable, and easier language (Guasch et al., 2019). As such, design
methodologies are also included in social environments and encourage problem
resolution based on creative thinking and the development of innovative strategies
(Curedale, 2016; Design United, 2013; Hanington & Martin, 2012; Leblanc, 2016).

The methodologies used in this workshop are a just small sample of the wide array of
methods, resources, materials, and techniques that the design discipline can offer in
science and technology education. The students who took part in the “Graphene in the
Classroom” workshop served as an example to test whether these types of activities
work in a school setting. The results were quite favorable and, for this reason, we
believe that design methodologies are a good resource and can help simplify more
complex languages and transfer knowledge. However, the specific methodologies used
are not the only ones available, just as graphene and nanomaterials are not the only
scientific topics that can be communicated through them. We offer this model as an
example and a guide to continue researching how to apply design methodologies to
scientific communication and education.
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11.5. Elements grafics desenvolupats pels casos d’estudi

En aquest apartat es mostren els diferents elements dissenyats especificament per les
sessions de creativitat de cada cas d’estudi. Aquests s’inclouen amb el format

d’impressioé corresponent.
Per a la realitzacié dels tallers amb experts, es desenvolupen tres materials grafics
(cartell, fulletd i panells senyalitzadors). A mode d’exemple, es mostren en aquest

apartat els elements grafics dissenyats per al 4th Graphene Day:

(a) Cartell amb el titol de la sessi6 (1 pag. DIN-A3 H CMYK):

4 Graphene Day
CREAR CON GRAFENO

Alimentacion y Packaging

21 junio 2017 /
Valencia /
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(b) Fulletd informatiu (2 pag. DIN-A4 H CMYK):

Fecha
21 de juni
09.00h - 1

2/adma. 201204576

www.itene.com / www.materplat.org / www.elisava.
[Plazas limitadas)

Organizan

ITENE

ENE es un formato

'vmspu, ,y prefigura el futuro que

entre

Y 9!
Genera oportunidades, une a personas
y ambitos, crea situaciones, posiciona
ideas y dinamiza conocimiento.

“El grafeno es
demasiado simple
como para interpretarlo
de una manera
compleja”

Los materiales grafénicos son un
punto de partida vélido para dar
respuesta a nuevas necesidades de
mercado focalizadas en un amplio
espectro de sectores industriales.

El grafeno es el material mas delgado
que se conoce: con sélo un atomo

de espesor, es el mas resistente,
ligero y flexible que el hombre ha
desarrollado. Ademas, su base es el
elemento carbono, conocido como el
elemento de la vida.

También es impermeable de manera
controlada y un excelente conductor
eléctrico y térmico. El grafeno es
transparente y combina de una
manera excepcional propiedades
Gpticas y eléctricas.

Es por eso por lo que dentro del sector
de la alimentacion y packaging tiene
tanto que aportar.

Taller de creatividad pa
Construccién y Habitat
Energia

Transporte

Alimentacion y Packaging

Salud

4th Graphene Day
PROGRAMA

09.00-09.30 h

Recepcion

09.30-10.00 h
Bienvenida y Presentacién
Mar Garcia Hernandez (CSIC)

10.00-10.20 h
El Grafeno: un Material Superlativo
Mar Garcia Hernandez (CSIC)

10.20-10.40 h
Material-Centered Design
para Innovar con Grafeno
Javier Pena [ELISAVA]

10.40-11.00 h

Potencialidad y Aplicaciones del
Grafeno en el Packaging Alimentario
Inmaculada Lorente (ITENE)

11.00-11.20 h
Descanso y Café

11.20-11.40h

CREAR CON
GRAFENO

Decoding Matter

4th Graphene Day
21 junio 2017, Valencia

12.20-13.00h

Crear con Grafeno: Produccion
y Aplicaciones

Alegria Caballero [Avanzare)

13.00 - 14.00 h
Comida

14.00 - 15.00 h
Visita a las instalaciones de ITENE

15.00-17.00 h
Talleres de Creatividad
a) Grafeno para la
propiedades barre
b) Grafeno para la
propiedades mecanicas )
c) Grafeno como material inteligente
en el envase -

d) Grafeno para la mejora de las.
propiedades térmicas

Equipo de ELISAVA Research
(ELISAVA]

17.00 - 18.00 h
Mesa Redonda y Debate

Seguridad Ali iay L
Cristina Ripollés (ITENE)

11.40-12.00 h
El Grafeno en Envases Rigidos:
Aplicacion y Retos

12.00-12.20h

El Grafeno en Envases Flexibles:
Aplicacién y Retos

Andrea Cabanes [GAVIPLAS]

18.00-18.30h
Cierre de la Sesién
y Networking
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(c) Panells amb els titols de les sub-tematiques dels tallers, per senyalitzar les sales
de treball (es mostren només dos dels panells) (1 pag. DIN-A4 H CMYK):

Grafeno para la mejora de las:

PROPIEDADES

TERMICAS

4 Graphene Day / TALLERES

ITENE EI:IE:YA csic __==I_—|Iuhulhd BHBPRENET GRAF@ ‘n A e

Eﬂrplat"'

Grafeno como:

MATERIAL
INTELIGENTE

en el envase

4% Graphene Day / TALLERES

ELISAVA = Materfad o e — —
Bl Sl ECSIC Vel ENGEMENeT  GRAFIP) = mee oo
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Per a la comunicacid i el funcionament dels tallers amb no experts, es dissenyen i

desenvolupen set elements grafics. Es Ilisten i mostren a continuacio:

(a) Cartell generic per a totes les sessions (1 pag. DIN-A3 H B/N):

SESSIO DE
CREATIVITAT
AMB GRAFE

Laboratori
d’interaccid

ELISAVA Research

JULIOL 2018
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(b) Fulleto orientatiu per trobar la sala de treball (2 pag. DIN-A4 V B/N):

SESSIO DE SESSIO DE

CREATIVITAT CREATIVITAT
AMB GRAFE AMB GRAFE
Laboratori Laboratori

d’interaccié d’interaccio

s s

SESSIO DE SESSIO DE
CREATIVITAT CREATIVITAT
AMB GRAFE AMB GRAFE
Laboratori Laboratori

d’interaccié d’interaccié

<% s

ELISAVA Research ELISAVA Research
JULIOL 2018

LLLLLLLLLL
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COM ARRIBAR

COM ARRIBAR

SESSIO DE
CREATIVITAT
AMB GRAFE

ELISAVA Research

COM ARRIBAR

Sala dEstudiants

SESSIO DE
CREATIVITAT
AMB GRAFE

ELISAVA Research

COM ARRIBAR

Terrassa

SESSIO DE
CREATIVITAT
AMB GRAFE

ELISAVA Research

SESSIO DE
CREATIVITAT
AMB GRAFE

ELISAVA Research
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(c) Quatre mapes de treball (1 pag. DIN-A4 H B/N):

NOM | COGNOM:
e EDAT:
- PROFESSIO:
EMAIL:

SESSIO DE CREATIVITAT AMB GRAFE & NOM: 1. COLLAGE

QUE ES? % APLICACIONS
PROPIETATS
SESSIO DE CREATIVITAT AMB GRAFE & NOM: 2. COGNITIVE MAPPING

271



SITUACIO (MAPA 1) PROPIETAT (MAPA 2) INSPIRACIO (BOL D'IDEES)
QUE com
ON
QUI/PER AQUI
QUAN
PER QUE
SESSIO DE CREATIVITAT AMB GRAFE & NOM: 3. MIND MAPPING
PRODUCTE
1
i
1
1
USUARI
PRINCIPAL

»__ALTRES AGENTS, FACTORS, ASPECTES, GRUPS D'INDIVIDUS, ORGANISMES, _~

ETC., IMPLICATS AMB EL PRODUCTE

SESSIO DE CREATIVITAT AMB GRAFE

& NOM:

4. STAKEHOLDERS MAP
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(d) Enganxines amb imatges aleatories (7 pag. DIN-A4 V CMYK):

}\4(-)&.4“ <
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(e) Enganxines amb imatges referents a propietats sensorials i textures (2 pag. DIN-
A4V CMYK):
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random
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(f) Enganxines amb icones representatives de les propietats del grafé (2 pag. DIN-

A4V BIN):

------ -
\ E :
T
[ '
1 : 1 1
L-Jl.__---l :
I j
RESISTENCIA LLEUGERESA FLEXIBILITAT TRANSPARENCIA
=
—
I — 6
DURESA MINIM GRUIX DUCTILITAT FILTRATGE
DURABILITAT MIDA REDUIDA TENACITAT VERSATILITAT
a
P ————— ]
| ]
1
[}
[}
]
|
-
. CONDUCTIVITAT CONDUCTIVITAT
GRAN SUPERFICIE HIDROFOBIA ELECTRICA TERMICA

A
R |

BARRERA IMPERMEABILITAT BIOCOMPATIBILITAT RESISTENCIA

ALS GASOS QUIMICA
0 C ‘ ‘

S8 ‘

PROPIETATS EMMAGATZEMATGE MATERIAL BASE EFICIENCIA
ELECTRONIQUES D’INFORMACIO CARBONI ENERGETICA
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‘LW
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9. ey
' ‘ L -
EFECTE RESISTENCIA A
FOTOELECTRIC LA FATIGA
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(9) Enganxines amb 1’icona que defineix la imatge grafica de les sessions per donar

com a record als participants (2 pag. DIN-A4 V B/N):

e e

‘6
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En el cas dels tallers amb estudiants de secundaria, es dissenyen tres tipus d’elements

grafics per a la realitzacio dels diferents jocs d’aprenentatge. SOn els seguents:

(a) Targetes quadrades (3 pag. “davant” + 1 pag. “darrere” DIN-A4 V CMYK):
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TOSHIBA
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(b) Targetes rectangulars (2 pag. “davant” + 1 pag. “darrere” DIN-A4 V CMYK):

A DIBUIXAR!

PROPIETAT:

Y

Lleugeresa

El grafé és un dels materials més
lleugers que existeix. Pesa
0,77mg/m?

A DIBUIXAR!

PROPIETAT:

R

Duresa

El grafé és més dur que el
diamant, el mineral que
coneixem com a més dur.

A DIBUIXAR!

Flexibilitat

Degut al seu poc gruix, el grafé
és molt flexible. Es pot estirar
fins un 120% sense que es
deformi plasticament.
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A DIBUIXAR!

PROPIETAT: PROPIETAT:

@ 241
Resisténcia mecanica Conductivitat térmica

El grafé és 200 vegades més El grafé és el millor conductor
resistent que l'acer. de temperatura que existeix.

A DIBUIXAR!

Transparéncia

El grafé és altament
transparent. Deixa passar el
92% de la llum a través seu.
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(c) Llibrets informatius (5 pag. “fora” + 5 pag. “dins” DIN-A4 V CMYK):
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PROPIETAT:

Es pot barrejar amb pinturesi

vernissos per poder-lo aplicar

amb pinzell sobre tot tipus de
superficies.

PROPIETAT:

Tinta iprlmliale

De tan petit que és, es pot
aplicar a tintes d’impressora i
fer circuits impresos que
condueixin l'electricitat.

PROPIETAT: . APLICACIO: |

Sensor corporal

Aquestes modificacions
permeten fer sensors que
detectin la pressio sanguinia i
altres parametres medics.
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J>=
PROPIETAT: .
Recobriment d’auto-neteja

La hidrofobia permet fer
recobriments transparents que
netegin els vidres dels edificis
quan plou.

2N
—)

PROPIETAT:

Aquesta propietat permet fer

filtres d’aire. Aquests filtres es

poden aplicar en mascares per
respirar en incendis.

e

PROPIETAT: APLICACIO?
Mataldas amb control térmic

Es poden fabricar matalassos
amb grafé que millorin el
control de temperatura del cos.
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¥

PROPIETAT: APLICACIO:

Bateria de cotxe eléctric

Les bateries dels cotxes eléectrics
poden arribar a ser cinc vegades
més eficients que les actuals de
liti, arribant al 98% d’eficiencia.

PROPIETAT: u CIo;

Plaa fotovoltaica flexible

Es poden fer plaques
fotovoltaiques flexibles, per
integrar-les sobre teixits i/o

superficies corbades.

PROPIETAT: APLICACIO:

Quadre de bicicleta

La lleugeresa del grafée permet
fer quadres de bicicleta i peces
d’automocio molt més lleugeres
i resistents.

300



PROPIETAT:

PROPIETAT:

PROPIETAT:

Si tots els circuits eléctrics que
il-luminen les ciutats fossin de
grafé, serien molt més eficients.

[CIO:s

Tauleta digital pIabfe

La seva flexibilitat permet fer tot
tipus de dispositius plegables.
Amb el grafe podriem portar el
nostre ordinador a la butxaca.

Raqueta

La seva resistencia permet
fabricar raquetes i altres

elements que rebin molts
impactes, com para-xocs.
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PROPIETAT:
Mirall-pantalla

El mirall de la teva habitacio
podria servir per mirar l'agenda
0 una série mentre et vesteixes

cada mati.

PROPIETAT:
Protesi per espol

Es poden fer protesis amb grafe
que siguin lleugeres i resistents;
ideals per lesions esportives.

S WO
PROPIETAT: - 't’/} =
Casc de proteccié

Afegint grafe als cascs de
proteccié que utilitzen els
operaris d’obra i maquinaria,
s’aconseguiria més proteccio.
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11.6. Kit d’elements Manual Thinking

Manual Thinking és una empresa que desenvolupa i aplica un kit de materials per a la
realitzacio de tallers cooperatius fonamentats en la creativitat. Generalment, aquest kit
inclou mapes de treball de 100x70 cm i enganxines ovalades i rodones de diferents
mides amb el contorn de diversos colors. També es disposa d’un llibre per consultar-ne

I’Gs 1 les possibilitats. Seguidament es mostren algunes imatges d’aquests elements:
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11.7. Enquestes d’avaluacio dels tallers

Model de I’enquesta realitzada als participants dels tallers amb no experts:

Tallers de Creativitat amb Grafe

Aquest és el formulari que m'ajudara a recopilar la informacié que necessito sobre els stper tallers
que vam compartir el passat mes de juliol.

El formulari consta de 3 blocs principals. El primer és un test sobre el grafe, el segon una valoracié
de la metodologia emprada i, el tercer, una valoraci6 general de la sessi6.

Per mi és molt important tenir aquesta informacié, aixi que us agraeixo plenament el temps que hi
dediqueu. Aproximadament us prendra uns 6-7 minuts completar I'enquesta, aixi que feu-la en algun
moment en qué disposeu d'aquest temps. Moltes gracies de tot cor!

* Obligatoria

Tallers de Creativitat amb Grafée

1. A quina de les sessions vas participar? *
Maqueu només un oval.

) Sessi6 1 (dj 5/07) () Sessi6 2 (dv 6/07)

Nl

() Sessi6 3 (dj 12/07) () Sessi6 4 (dv 13/07)

2. Havies assistit algun cop a una activitat similar a aquesta? *

(Alguna sessi6 de creativitat amb metodologies participatives sobre un tema cientific)
Maqueu només un oval.

D s

() No
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3. En cas afirmatiu, explica-la breument

4. Abans de la sessi6, havies sentit mai a parlar del grafe? *
(Sense que te n'hagués parlat jo)
Maqueu només un oval.

Si
No

Qué has aprés sobre el grafé?

5. El grafé és un material que trobem a l'escala... *
Maqueu només un oval.

Femto
Micro
Nano

Pico

6. El grafé és...*
Maqueu només un oval.

Una nanoestructura (3D)
Un material bidimensional (2D)
Una nanofibra (1D)

Una nanoparticula (0D)

7. El grafé esta format d'atoms de... *
Maqueu només un oval.

Oxigen
Hidrogen
Carboni

Nitrogen

8. En quines dues formes trobem el carboni de forma macroscopica a la natura? *
Seleccioneu totes les opcions que corresponguin.

Diamant
Granit
[ Quars
[ ] Grafit
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9. Quin element va fer possible el descobriment del grafé? *
Maqueu només un oval.

) La cinta adhesiva
El microscopi
La cinta de cassette

La lupa

10. Quines de les segiients propietats té el grafé? *
Seleccioneu totes les opcions que corresponguin.

Efecte fotoeléctric
Resisténcia

Aillament eléctric
Aillament térmic
Efecte fotocromic
Hidrofilia
Conductivitat térmica
Flexibilitat

Efecte fotoluminiscent
Transparéncia

Duresa

Conductivitat eléctrica
Biocompatibilitat
Lleugeresa

Rigidesa

Opacitat

Barrera als gasos

Hidrofobia

OOddooguooouoogdnon

11. Digues alguna o algunes de les aplicacions que recordes del grafé (que es posessin com
a exemple durant la sessié) *

12. Actualment hi ha productes comercials de grafé al mercat? *
Maqueu només un oval.

Si
No
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13. El grafé és estable a temperatura ambient? *
Maqueu només un oval.

) Si
) No

14. El grafit (material del qual prové el grafé) és un element abundant a I'escorga terrestre? *

Maqueu només un oval.
) Si
) No
15. Creus que sentirem a parlar del grafé en els propers anys? *
Maqueu només un oval.

) Si
No

16. Per que? *

Valora la metodologia

17. Quin creus que era I'objectiu principal del taller? *

18. Creus que aquest objectiu es va complir? *
Maqueu només un oval.

Nomassa ( ) () ) ()  si,100%

19. L'estructura de la sessio et va semblar logica? *
Maqueu només un oval.

No,gens () ) ( ( Si, molt
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20.

21.

22.

23

24,

25.

Creus que la quantitat de part teorica i practica va ser correcta? *
Maqueu només un oval.

No, estava desequilibrada () () ) () () si, moltcorrecta

La sessi6 et va resultar facil de seguir? *
Maqueu només un oval.

No, moltdificl () () () () () i moltfaci

En sortir del taller, vas tenir la sensacié d'haver adquirit nous coneixements? *
Maqueu només un oval.

No, no vaig aprendre res -:_) ) () Si, vaig aprendre molt

Creus que el fet de pensar amb les mans et va ajudar a interioritzar els coneixements
apresos sobre el grafe? *

Maqueu només un oval.

No,gens ( ) ( ) ( C ) () simol

L N A (.

Creus que les dinamiques utilitzades et feien estar atent/a en tot moment? *
Maqueu només un oval.

~ ; \ N — s

No,desconnectava () () () () () Si estava moltatent/a

Creus que la facilitadora us donava llibertat a I'hora de treballar? *
Maqueu només un oval.

Nogens () () (O () () simola
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26. Quina de les metodologies del taller creus que et va ajudar més a interioritzar el contingut

teoric de la sessi6? *

a. Collage b. Cognitive Mapping ¢. Mind Mapping

o -
-t

d. Creative Toolkit e. Stakeholders Map

Maqueu només un oval.

() a.Collage

() b. Cognitive mapping
(") c.Mind mapping
(") d. Creative toolkit
() e. Stakeholders map

27. Quina de les metodologies del taller creus que et va treure més de la teva zona de
confort? *

a. Collage b. Cognitive Mapping c. Mind Mapping

(-
-t

A

Creative Toolkit e. Stakeholders Map

Maqueu només un oval.

a. Collage

b. Cognitive mapping
c. Mind mapping

d. Creative toolkit

e. Stakeholders map

00000
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28. Amb quina de les metodologies del taller vas gaudir més? *

a. Collage b. Cognitive Mapping ¢. Mind Mapping

S -
[=:1

d. Creative Toolkit

e. Stakeholders Map

Maqueu només un oval.

(") a.Collage

) b. Cognitive mapping
) c. Mind mapping
() d. Creative toolkit

) e. Stakeholders map

29. Qué és el que més et va agradar de tota la sessi6? *

30. Si poguessis canviar alguna cosa (del taller, de les dinamiques i metodologies, dels temps
de treball, etc.), queé seria? *

Valora la sessi6 en conjunt

31. En conjunt, com de satisfet/a estas amb I'esdeveniment? *
Maqueu només un oval.

Genssatisfetta () () () () () Moltsatisfet/a
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32. El taller va complir amb les teves expectatives? *
Maqueu només un oval.

Nojiaral () C ) () () () siitant

Com valoraries...

33. ...les metodologies emprades? *
Maqueu només un oval.

34. ...el temps dedicat a cada part del taller? *
Maqueu només un oval.

35. ...l1a sala de treball? *
Magqueu només un oval.

36. ...la tasca de la facilitadora? *
Maqueu només un oval.

37. ...el tracte rebut? *
Magqueu només un oval.

38. ...el teu grup de treball (predisposicid, iniciativa, participacid, tolerancia, etc.)? *
Maqueu només un oval.
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39. Creus que aquesta activitat és una bona iniciativa per promoure la transferénca de
coneixement cientific a la societat? *
Maqueu només un oval.

Si
No

40. Es una activitat que recomanaries a altres persones? *
Maqueu només un oval.

Ni pensaments ) ) Si, sens dubte!

41. Moltes gracies! Si t'ha quedat alguna cosa al tinter, aqui la pots comentar. Tota
suggeréncia/comentari sera benvingut

Tecnologia de

a Google Forms
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Fnauesta Sobve el lalley “Fhale o UoAwla

Classe: 1rd'ESO

Edat: anys

Aquesta enquesta és una valoracié del taller “Grafé a I'Aula” @ . Es anonima, aixi que

no escriguis el teu nom!

Llegeix les segilents afirmacions i indica amb una creu si hi estas d’acord, bastant

d’acord, bastant en desacord, o en desacord.

++ Hi estic d’acord

+ Bastant d'acord

- Bastant en desacord
- En desacord

= Comptel Llegeix bé les frases, algunes estan formulades en negatiu.
—> La “facilitadora” significa la persona que conduia el taller, és a dir, la Blanca.
%" Si tens algun dubte, consulta’l amb la professora o professor.

o

o Jblencid de coneixementy

- El taller va ser interessant i atil.

- Vaig aprendre moltes coses sobre el grafé i els nanomaterials.

- Alguns conceptes no van quedar gaire clars.

- A dia d’avui encara recordo la majoria de coses que se’'ns van
ensenyar.

- Em sento satisfet/a per haver entés els coneixements que es
van donar al taller.

- Treballar en equip em va ajudar a motivar-me per aprendre.

- La facilitadora no va adaptar els coneixements al nostre nivell.

Model de I’enquesta realitzada als alumnes en els tallers amb estudiants de secundaria:
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++

Uatislaccié

- Les dinamigues van ser animades i divertides.

- Em sento satisfet/a amb la meva actitud durant I'activitat.

- La facilitadora va estar contenta amb el meu treball.

- Vaig gaudir de les diferents dinamiques que se’ns van
proposar.

- Durant el taller vaig sentir que era capag de treballar amb
conceptes complexes.

- Em va agradar el format del taller, i el vaig gaudir més que una
classe normal.

- Se’'m va fer massa llarg que I'activitat durés dues hores.

++

A dilicutlaty

- Vaig trobar que els continguts eren massa dificils pel meu
nivell.

- Vaig sentir que hi havia discriminacio segons si eres nen o
nena durant la sessio.

- Les tasques del taller eren molt dificils.

- Vaig estar en tensiod durant el taller perque no estic
acostumat/da a aquest tipus de dinamiques.

- Em va costar entendre que volia la facilitadora de nosaltres en
certs moments.

- Les dinamiques tenien massa normes i era dificil complir-les.

- Em vaig sentir perdut/da en el taller perqué tenia massa
llibertat a I'nora de treballar.
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++

~lvébatt en equip

- Vaig mantenir una bona relacié amb els altres integrants del
meu equip de treball.

- Algunes companyes i companys del meu equip no volien
participar de les dinamiques.

- Durant el taller, vaig treballar amb companyes i companys amb
qui mai acostumo a treballar.

- Alguns/es alumnes no em deixaven fer les coses com a mi
m’agrada.

- Em va agradar que els equips de treball competissin entre ells
en algunes dinamiques.

- Em va agradar que tots els reptes els assolissim en grup.

- El meu grup de treball em va ajudar a entendre els conceptes
del taller.

++

~ladea de ta lacititad @

- Vaig rebre instruccions clares per dur a terme les meves
tasques.

- Vaig rebre I'ajuda de la facilitadora en tots els moments en que
em va fer falta.

- Vaig tenir una actitud participativa durant el taller perque la
facilitadora ens ho va demanar.

- La facilitadora ens va encoratjar per participar de la sessi6 i
treure’n profit.

- Les nenes i els nens participaven de manera equitativa i rebien
el mateix tracte per part de la facilitadora.

- La facilitadora ens feia participar en tot moment de I'activitat.

- La facilitadora no resolia els dubtes que sorgien durant
I'activitat.
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Model de I’enquesta realitzada al professorat en els tallers amb estudiants de secundaria:

Fnauesia Sobve el Tallev Fhale o UoAuta

Opinid del professorat

Llegeix i valora cada camp amb una puntuacié de I'1 al 4. A continuacié, comenta amb
les teves paraules el que creguis més destacable i/o algun aspecte que et sorprengués
o t'agradés de la sessio.

Comenta també quins aspectes canviaries, a fi de millorar el taller per futures
ocasions. Els punts a valorar que s'indiquen a cada camp et poden servir com a guia
d’aspectes a comentar. No obstant, pots afegir-hi tot el qué vulguis.

Les teves respostes seran de gran ajuda! @

1 Gens satisfactori
2 Poc satisfactori
3 Bastant satisfactori
4 Molt satisfactori
1/12|3 | 4
d blencié de coneixementsy

Punts a valorar:
¥ Adquisicio de coneixements sobre el grafe.
v Adaptacio dels continguts a I'edat dels alumnes.
v El fet d’aprendre jugant va facilitar I'obtencio de coneixements?
¥v" Com a professor/a, queé vas aprendre de la sessi6?

Comentaris:
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Uatislaccid

Punts a valorar:
¥ Predisposicio, actitud i satisfaccié dels i de les alumnes.
¥ Autonomia de I'alumne/a, auto-regulacio i auto-motivacio.
¥ Confort, ergonomia de I'aula, moviment.
¥v" Format de I'activitat.

Comentaris:

A bilicutlaly

Punts a valorar:
v Dificultats associades al format de I'activitat i/o a la mida dels grups de treball.
¥ Soroll, tensions i distraccions.
¥ Participacio en les diferents dinamiques, tothom participava igual?
¥ Hiva haver dificultats per entendre els continguts?

Comentaris:

317



~1vebatl en eauin

Punts a valorar:
¥ Competitivitat i cooperativitat: punts positius i negatius.
¥ Afectivitat, interaccio social i relacié amb la resta de companys.
¥ Rols dels i de les alumnes.
v~ Suport entre membres dels equips. Creus que el taller és inclusiu?

Comentaris:

~lada de o lacitiladewa

Punts a valorar:
v Actitud i predisposicio de la facilitadora.
v~ Claredat en I'explicacio dels continguts teorics i en la resolucio de dubtes.
¥ Motivacid i tracte envers els alumnes.
¥ Com valores el fet que fes el taller una persona externa al col-legi?

Comentaris:
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