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PRESENTACIO

Aquest document recull el treball de tesi doctoral d’Elia Tena i Gallego, matriculada al programa
de Doctorat en Educacid en I'ambit de Didactica de les Matematiques i de les Ciéncies
Experimentals (RD 99/2011) a la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB) i investigadora al grup
de recerca ACELEC (Activitat Cientifica Escolar: Llenguatge, Eines i Contextos) (2017SGR1399).

La tesi es presenta en la modalitat de compendi d’articles i esta estructurada seguint les directrius
de presentaciod de les mateixes.

En aquesta tesi s’aporten 5 articles originals que segueixen una mateixa linia d’investigacio, la
recerca basada en el disseny d’innovacions per a I'’ensenyament i aprenentatge de les ciencies a
I’aula de primaria. Tots ells han estat aprovats per la Comissio d’Estudis de Postgrau (veure carta
al’Annex, enllac) per ser presentats com a tesis doctoral per compendi de publicacions. Cadascun
dels articles s’adjunten en la llengua i format original de la publicacid. En ordre d’aparicié i amb la
numeracié que apareixen:

e ARTICLE 0: Tena, E. | Couso, D. (aceptado, en prensa). ¢{Cémo sé que mi secuencia
didactica es de calidad?: Propuesta de un marco de evaluacidn desde la perspectiva de la
Indagacién Basada en el Disefo. Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las
Ciencias.

e ARTICLE 1.1.: Tena, E. (2021). ¢ Esta contaminado el aire de la escuela? Una propuesta de
indagacién basada en la modelizacién en el aula de primaria. Apice. Revista de educacién
cientifica https://doi.org/10.17979/arec.2021.5.2.7613

e ARTICLE 1.2.: Tena, E. y Couso. D. (2020). Com es pot ajuda a 'alumnat a investigar en
ciencies? Guix. Elements d’accié educativa, 471 pp. 15-20. https://cat-grao-
com.are.uab.cat/ca/producte/com-es-pot-ajudar-lalumnat-a-investigar-en-ciencies-
gu47199373

o Versié en castella: Tena, E. y Couso. D. (2020). éCémo ayudar al alumnado a
investigar en ciencias? Aula de Innovacion Educativa, 298 pp. 15-20.
https://www.grao.com/es/producto/como-ayudar-al-alumnado-a-investigar-en-
ciencias-au29899373

e ARTICLE 2.: Tena, E. & Couso, D. (2021) What Is City Air Made of? An Analysis of Pupils’
Conceptions of Clean and Polluted Air. In: Levrini O., Tasquier G., Amin T.G., Branchetti L.,
Levin M. (eds) Engaging with Contemporary Challenges through Science Education
Research. Contributions from Science Education Research, vol 9. Springer, Cham.
https://doi-org.are.uab.cat/10.1007/978-3-030-74490-8 11

e ARTICLE 3.: Tena, E i Couso, D. (aceptado,en prensa) El disefio de preguntas investigables

en el ciclo superior de primaria. Ensefianza de las Ciencias.Revista de investigacion
expeirencias diddcticas. https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5573

A banda de les publicacions anteriors, en el transcurs d’aquesta tesi s’han validat i divulgat part
dels resultats de recerca a través de diverses comunicacions a congressos de 'area nacionals i
internacionals. A més a més, aquests s’han presentat i discutit en una escola de doctorat nacional
(V Escuela de Docotrado de Apice). Les aportacions fetes en cadascun d’aquest forums, tot i que
no formen part del compendi d’articles, es recullen a continuacié en ordre cronologic:

e Tena, E. & Couso, D. (2019). What is the city air made of?. ESERA Conference, Bologna,
Italy.
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Tena, E., Solé, C. y Couso, D. (2020). ¢éCémo podemos investigar la contaminacidn
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en la modelizacion. Actas VII Congreso CTS. Valencia, On-Line. (pp. 649-652)
https://roderic.uv.es/handle/10550/76549

Solé, C.; Tena, E.; Couso, D. | Hernandez, M.1. (2020). ¢ Cémo es el aire contaminado? Ideas
del alumnado de primaria y secundaria sobre la estructura y la naturaleza de la
contaminacion atmosférica. Actas XXVI Encuentro de Diddctica de Las Ciencias
Experimentales, Cérdoba, On-line. (pp. 253-262) http://apice-dce.com/wp-
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Tena, E. y Couso, D. (2022). Construccién de un marco para la evaluacion de SEAs desde el
paradigma IBD. 30 Encuentros de didactica de las ciencias experimentales, Melilla.

Donada la rellevancia que té en aquesta tesi la transferéencia a I’aula, tant els productes com els
resultats de recerca que s’han derivat de la mateixa també s’han divulgat en diversos espais de
formacid i innovacié per a docents, especialment perdo no exclusivament de primaria, com
conferéncies (STEAMConf 2019) i formacions (p.ex. a la formacid del 8¢ Congrés de Ciéncia de la
Ciutat de Barcelona, curs d’Estiu de Rosa Sensat d’'STEM i Justicia Global...).

Durant aquesta tesi doctoral s’ha gaudit d’una estada breu (marg 2022- juny 2022) amb el grup de
recerca de la Dra. Maria Evagorou de la University of Nicosia.

Les activitats d’aquesta tesi doctoral ha comptat amb els suport econdmic de les seglients ajudes
personals:

Beca doctoral FI-AGAUR 2018 adscrita al Centre de Recerca per a I'Educacioé Cientifica i
Matematica (CRECIM). Referéncia: 2018FI_B_00976

ESERA Travel award 2021 per al finangament de I'estada predoctoral a la University of
Nicosia (Xipre) amb la Dra. Maria Evagorou entre Marg i Juny del 2022.

Ajuda per estades de curta durada a I'estranger pels beneficiaris de contractes
predoctorals de les convocatories PIF de la UAB 2022 pel financament de |'estada
predoctoral a la University of Nicosia (Xipre) amb la Dra. Maria Evagorou entre Marg i Juny
del 2022.

A més a més, les publicacions que constitueixen aquesta tesi doctoral han estat realitzades amb
el suport dels seglients projectes de recerca:

PGC2018-096581-B-C21: El pensamiento y las practicas cientificas en la era de la post-
verdad: promoviendo desempefios epistémicos en la escuela para una ciudadania critica
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FCT-17-11955: Projecte ParticipAire de la Fundacidn Espafiola para la Ciencia y la
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RESUM

La present tesi explora la planificacio, disseny, implementacié, avaluacié i redisseny/refinament
iteratiu, dins del paradigma d’investigacio basada en el disseny (IBD) d’una seqiiencia didactica
(SEA/DI) contextualitza en el problema de la contaminacié atmosférica, amb I'objectiu de
demostrar qualitat en estar fonamentada en recerca, ser subjecte de recerca i aportar a la
recerca. Especificament, la SEA/DI busca que I'alumnat del cicle superior de primaria (10-12
anys) millori algunes idees clau del model corpuscular de materia per a aquesta edat aixi com la
seva habilitat per dissenyar preguntes cientificament investigables.

Aixi, en primer lloc, en aquesta tesi s’aprofundeix en els marcs teorics de Practica Cientifica
(concretament en els de models i indagacid) i IBD. Especialment en aquesta part es defineix un
marc teoric i metodologic per a I'avaluacié de la qualitat de les SEA/DI dins d’aquest paradigma
que s’ha posat en practica a continuacié en la recerca. Seguidament, es descriu el procés de
planificacid, disseny, implementacid, avaluacié i redisseny/refinament de la SEA/DI seguint les
etapes propies d’una recerca IBD; i, per ultim, s’aprofundeix en el procés d’avaluacid de la seva
qualitat a partir de I'analisi de tres dimensions (la validesa, la utilitat i la confiabilitat) i els seus
respectius criteris d’avaluacid. Especificament, la recerca al voltant de la qualitat de la SEA/DI
s’ha dividit en tres estudis.

El primer estudi esta centrat en I'avaluacid en termes de validesa i utilitat. Els resultats d’aquest
han apuntat diversos aspectes a millorar de la SEA/DI (per exemple, la redaccié dels objectius
d’aprenentatge plantejats o les eines de disseny utilitzades) que s’han anat
redissenyant/refinant en els diversos prototips de SEA/DI elaborats.

El segon i tercer estudi, en canvi, s’Than centrat en 'avaluacié de la confiabilitat en termes
d’aprenentatge del model corpuscular de matéria i del desenvolupament de I'habilitat de
dissenyar preguntes de recerca respectivament. Per a aixd, s’han analitzat les produccions
multimodals de I'alumnat, videos i audios de les sessions i les notes de la investigadora.
L’avaluacié en termes de 'aprenentatge de les idees d’estructura i natura del model corpuscular
de la matéria aplicades als fenomens d’aire net i contaminat ens han permeés observar una
evolucid en lesideesi produccions de I’alumnat al llarg de la SEA/DI, aixi com identificar aspectes
clau per ala definicié i construccio d’aquesta idea al cicle superior de primaria com, per exemple,
la idea de semicontinuitat de la matéria o I'escala mesoscopica. D’altra banda, I'analisi de la
confiabilitat en termes del desenvolupament de [I’habilitat de dissenyar preguntes
cientificament investigables també ens ha permeés identificar tres dimensions clau per a I'analisi
de la “investigabilitat” de les preguntes de recerca escolar i avaluar la dificultat que suposa
cadascuna d’elles per a I'alumnat. L’Us d’aquestes dimensions d’analisi han posat de manifest
una evolucié d’aquesta habilitat dels nens i nenes al llarg de la SEA/DI amb I’Gs d’una bastida
per a I'alumnat i un feedfoward docent ajustat. Les analisis fetes han facilitat el disseny d’una
progressié d’aprenentatge empirica per a aquesta habilitat al cicle superior de primaria.

Com a part d’aquesta recerca s’han publicat cinc articles o capitols de llibre en que es detalla
tant els procediments de recerca com les principals aportacions de cadascun dels estudis
d’aquesta tesi. A més a més, s’han planificat, dissenyat, implementat, avaluat i
redissenyat/refinat iterativament 4 prototips de SEA/DI i una eina de bastida cognitiva que busca
ajudar a I'alumnat en el procés de disseny i posada en practica d’una recerca cientifica escolar.
Totes aquestes publicacions es troben en obert.
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RESUMEN

La presente tesis doctoral explora la planificacién, disefio, implementacién, evaluacién y
redisefio/refinamiento iterativo dentro del paradigma de investigacién basada en el disefio
(IBD), de una secuencia de ensefiamiento y aprendizaje (SEA/DI) contextualizada en el problema
de la contaminacion atmosférica, con el objetivo de demostrar calidad en estar fundamentada
en investigacion, ser sujeto de investigacidon y aportar a la investigacidn. Especificamente, la
SEA/DI busca que el alumnado del ciclo superior de primaria (10-12 afios) mejore algunas de las
ideas clave del modelo corpuscular de materia para esta edad, asi como su habilidad para
disefiar preguntas cientificamente investigables.

Asi, en primer lugar, en esta tesis se profundiza en los marcos tedricos de Practica Cientifica
(concretamente en el de modelos e indagacidn) e IBD. Especialmente en esta parte se define un
marco tedrico y metodoldgico para la evaluacion de la calidad de las SEA/DI dentro de este
paradigma que se pone en prdactica a continuacidon en la investigacion. Seguidamente, se
describe el proceso de planificacion, disefio, implementacién, evaluacién vy
redisefio/refinamiento de la SEA/DI siguiendo las etapas propias de una investigacién IBD. Por
ultimo, se profundiza en el proceso de evaluacion de su calidad a partir del analisis de tres
dimensiones (la validez, la utilidad y la confiabilidad) y sus respectivos criterios de evaluacion.
Especificamente, la investigacion alrededor de la calidad de la SEA/DI se ha dividido en tres
estudios.

El primer estudio se centra en la evaluacidn en términos de validez y utilidad. Los resultados de
estos han apuntado diversos aspectos a mejorar de la SEA/DI (por ejemplo, la redaccion de los
objetivos de aprendizaje planteados o las herramientas de disefio utilizadas) que se han ido
redisefiando/refinando en los diversos prototipos de SEA/DI elaborados.

El segundo y tercer estudio, en cambio, se han centrado en la evaluacidn de la confiabilidad en
términos del aprendizaje del modelo corpuscular de materia y del desarrollo de la habilidad de
disefar preguntas de investigacién, respectivamente. Para ello se han analizado las
producciones multimodales del alumnado, videos y audios de las sesiones y las notas de la
investigadora. La evaluacion en términos del aprendizaje de las ideas de estructura y naturaleza
del modelo corpuscular de materia aplicadas a los fendmenos de aire limpio nos han permitido
observar una evolucion en las ideas y producciones del alumnado a lo largo de a SEA/DI, asi
como identificar aspectos clave para la definicidon y construccidn de esta idea en el ciclo superior
de primaria como, por ejemplo, la idea de semicontinuidad de la materia o la escala
mesoscépica. Por otro lado, el andlisis de la confiabilidad en términos del desarrollo de la
habilidad de disefiar preguntas cientificamente investigables también nos ha permitido
identificar tres dimensiones clave para el analisis de la “investigabilidad” de las preguntas de
investigacion escolar y evaluar la dificultad que supone cada una de ellas para el alumnado. El
uso de estas dimensiones de analisis ha puesto de manifiesto una evolucion de esta habilidad
de los nifios y nifias a lo largo de la SEA/DI con el uso de un andamiaje para el aunado y un
feedforward docente ajustado. Los andlisis hechos han facilitado ademas el disefio de una
progresidn de aprendizaje empirica para esta habilidad en el ciclo superior de primaria.

Como parte de esta investigacidn se han publicado cinco articulos o capitulos de libro en que se
detalla tanto el procedimiento de investigacion como las principales aportaciones de cada uno
de los estudios de esta tesis. Ademas, se han planificado, disefiado, implementado, evaluado y
redisefiado/refinado iterativamente 4 prototipos de SEA/DI y una herramienta de andamiaje
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cognitivo que busca ayudar al alumnado en el proceso de disefio y puesta en practica de una
investigacion cientifica escolar. Todas estas publicaciones se encuentran en abierto.
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ABSTRACT

The present doctoral thesis explores the process of iteratively planning, designing,
implementing, evaluating, and redesigning/refining within the design based research paradigm
(DBR) of a teaching and learning sequence (TLS) contextualized in the phenomena air pollution
that demonstrates quality by being both research and evidence-based, and by to contributing
to actual research. Specifically, the TLS is aimed at improving that 10-12-year-old students both
their ideas about one of the main scientific models, the particulate model of matter; and their
practice of designing scientific research questions.

First, in this research, two theoretical frameworks have been explored deeply: the Scientific
Practices and the DBR ones. Concretely, in this section it has been defined a theoretical and
methodological framework to evaluate the quality TLS designed from the DBR paradigm that it
has been used in the following parts of this research. Then, it has been described the process of
planning, designing, implementing, evaluating, and redesigning/refining of the TLS following the
three main stages of a DBR process. Finally, the quality of the TLS has been evaluated based on
the analysis of three dimensions of quality identified, in terms of validity, usefulness, and
reliability and the evaluation criteria related to them. The research around the quality of the TLS
it has been divided in three main studies.

The first study is focused on the evaluation of the TLS in terms of validity and usefulness. The
obtained results highlighted different aspects to improve in the TLS (for example, the learning
objectives wording, or the design tools used) that has been redesigned /refined iteratively along
the different prototypes.

The second and third study have been focused on the reliability in terms of both: learning
achievement of the particulate model of matter, and the development of the practice of
designing scientific research questions. For those, multimodal students’ productions, videos,
and audio recordings of the sessions and the researcher’s notes have been used. The evaluation
in terms of the construction of students’ ideas regarding the particulate model of matter applied
to the clean and polluted air phenomena underlined an evolution in the students’ ideas and
productions along the TLS. Moreover, the analysis also highlighted key aspects for the definition
and construction of the particulate model of matter in the upper primary stage, such as the
semicontinuity idea or the mesoscopic scale. On the other hand, evaluation in terms of the
development of the students’ scientific practice of designing scientific research questions has
also helped us to identify three main dimensions to analyse the “investigability” of questions
and to evaluate the difficulty that each one of them implies to the students. The use of this
dimensions of analysis highlighted the students’ evolution of this practice after the use of a
specific scaffolding and the adequate teachers’ feedforward. This analysis also helped us to
design an empirical learning progression of this practice between 10-12-year-old students.

As part of this research we have been published five articles or book chapters where it has been
detailed the research process and the main contributions of each study of this thesis.
Additionally, it has also planned, designed, implemented, evaluated, and redesigned/refined
iteratively four prototypes of the TLS and a cognitive scaffolding tool to help students in the
process of design and carry out their own scientific research questions. All these contributions
have been published in open access.
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SECCIO 1. Introduccid

INTRODUCCIO

Aguesta tesis neix de la necessitat personal i alhora professional de, com a mestra, incorporar a
I'aula de primaria unes ciéncies més auténtiques que permetin a tot I'alumnat la comprensid
dels fenomens del seu entorn alhora que fomenten la seva actuacié informada sobre els
mateixos. | fer-ho a partir d’involucrar als infants en practiques cientifiques escolars genuines i
epistemologicament coherents amb les de la ciencia professional.

En aquest sentit, aquesta recerca busca superar alguns dels plantejaments habituals a les aules
de ciencies de primaria del nostre context. Per exemple, les aules centrades Unicament en la
transmissio dels productes de la ciencia com a afirmacions tancades i vertaderes en totes les
condicions (p.ex. I'aire esta format per un 78% de nitrogen, 21% d’oxigen i un 1% d’altres gasos
com l'argé i el dioxid de carboni); les aules amb un enfocament Unicament centrat en el
desenvolupament d’aspectes procedimentals de la ciéncia pero sense un lligam entre aquests i
la construccid de coneixements conceptuals clau (p.ex. activitats on I'alumnat disposa d’una lupa
per observar pero sense definir que observar o amb quin proposit es fa la observacid); o els
plantejaments de recerca que segueixen “el metode cientific” entés com un procés universal
amb passos lineals i directes ben establerts seguit per totes les disciplines cientifiques.

Totes les propostes anteriors contrasten amb un dels marcs teorics de major reconeixement
tant nacional com internacionalment en didactica de les ciéncies: el marc de les Practiques
Cientifiques (Crujeiras & Jiménez-Aleixandre, 2012; NRC, 2012; Osborne, 2014). En aquest marg,
I’ensenyament i aprenentatge de les ciencies s’entén com un procés de participacid activa de
I'alumnat en activitats cognitives, discursives i socials de ciencia escolar analogues a les de la
ciencia professional. Especificament s’identifiquen tres esferes d’activitat interconnectades
entre elles com les més rellevants: la modelitzacid, la indagacio i I'argumentacio cientifiques.

El context actual, després de I'esclat de la pandémia de la COVID-19 i la rellevancia creixent
d’altres problematiques cientifiques i socials amb conseqliéncies cada vegada més evidents com
el canvi climatic, la contaminacié atmosferica, etc. han subratllat la necessitat d’aprofundir i
repensar alguns aspectes tant del “qué” i el “com” es fa ciéncies a les escoles com del “qui” i el

“perque” (Erduran, 2020; Osborne et al., 2022).

IM

Seguint les idees de Couso (2017), Couso & Puig (2021), Domeénech (2021), i de manera coherent
amb marcs anteriors com el de ciencia, tecnologia i societat (CTS) o el marc de controvérsies
sociocientifiques (SSI) (Evagorou, Nielsen, et al., 2020; Perales & Aguilera, 2020), apoderar a
I"'alumnat per donar resposta a les problematiques ambientals i reptes sociocientifics requereix
el plantejament d’un ensenyament i aprenentatge de les ciencies epistemicament més auténtic
i coherent amb les maneres de fer, pensar i parlar de ciéncia a les aules. Aixd implica alhora
incloure de manera explicita i visible a les propostes educatives valors, diversitat de perfils,
proposar contextos rellevants i fomentar en I'alumnat la reflexié entorn a aquests (Sanmarti &
Marquez, 2017). Aixi, des d’aquest marc I'alfabetitzacié cientifica i la seva ciutadania s’entén no
només com la capacitat de comprensid i decisi6 davant de les problematiques sind com
I’'apoderament de I'alumnat per a la seva actuacié informada (OCDE, 2020).



La comparacié entre les situacions d’ensenyament i aprenentatge de les cieéncies habituals a
I'aula de primaria i les propostes apuntades des de la recerca a les que hem fet referéncia posen
de manifest que, com en molts d’altres casos, existeix una “escletxa” creixent entre la practica
(allo que passa en el dia a dia de I'aula) i la investigacidé (allo que interessa a la recerca en
didactica de les ciéncies) (Biesta, 2007; Blanco Lépez et al., 2018; Broekkamp & Van Hout-
Wolters, 2007; Mclintyre, 2005; Zembal-Saul, 2017).

Estem d’acord amb Oliva (2005) que els motius que poden explicar aquesta escletxa son
diversos. Entre aquests trobem, d’una banda, el distanciament entre els problemes
d’ensenyament i aprenentatge de l'aula i els plantejament d’investigacio i, d’altra banda,
I’excessiu focus que en moltes ocasions la recerca ha posat en allo que I'alumnat i/o els docents
no sabien fer o no feien adequadament perd sense plantejar i desenvolupar idees concretes,
activitats, sequiéncies d’ensenyament i aprenentatge (SEAs) o altres eines per ajudar-los en la
seva superacio (Couso, 2016).

Amb el proposit d’establir connexions entre les idees o marcs plantejats en la recerca en
didactica de les ciencies i la realitat de les aules, des de finals dels 80 ha emergit amb forca el
paradigma de la investigacié basada en el disseny (IBD per les sigles en castella o DBR per les
seves sigles en angles) (Guisasola et al., 2021). Aquest advoca pel disseny, implementacio,
avaluacid i redisseny/refinament de sequiéncies d’ensenyament i aprenentatge (SEAs) amb
formats molt diversos (p.ex. seqliéncies completes, projectes, activitats més concretes...) com
una bona estrategia tant per a) a I'obtencié de SEAs i eines didactiques de qualitat basades en
els marcs apuntats per la recerca i provades a les aules; i b) per a la progressiva construccio i
validacié de principis i eines que permetin operativitzar el procés de disseny i la presa de
decisions associada (DBR Collective, 2003).

En aquest sentit, la tesis té la voluntat d’anar anar més enlla de la generacié de bons contextos
d’aula i d’investigacid per aprofundir en “qué” i “com” passen les coses a l'aula de ciéncies de
primaria. Aquesta recerca busca contribuir en la seva transformacié a partir de generar
situacions d’ensenyament i aprenentatge que incorporen algunes idees i eines del marc de la
recerca en didactica de les ciéncies actual (p.ex. els cicles de de modelitzacié -Couso, 2020;
Couso & Garrido-Espeja, 2017-i d’indagacio -Jiménez-Liso, 2020-) i que es concreten en el
disseny d’una seqléncia didactica i en unes eines concretes i de qualitat. Concretament, la SEA
plantejada, dissenyada, implementada, avaluada i redissenyada/redefinida en aquesta recerca
al llarg de quatre prototips busca ajudar a I'alumnat de 5¢ i 6é curs de primaria (10-12 anys) en
la construccid d’algunes idees d’un dels models claus de la quimica, el model corpuscular de
materia; i alhora busca desenvolupar les habilitats d’indagacié de I’alumnat, especialment
aquelles relacionades amb el disseny de preguntes investigables. Per fer-ho, aquesta es
contextualitza en una problematica mediambiental actual i rellevant que demana d’actuacions
conscients per part de la ciutadania, com és la contaminacid atmosferica (Basagafia, 2018; OCDE,
2020).

Tot i que no era la voluntat inicial d’aquesta recerca, I'Gs del paradigma IBD pel disseny,
implementacid i millora iterativa tant de la recerca, com dels productes resultants (la SEA i les
eines didactiques), ha fet emergir la necessitat de revisar i operativitzar que entenem per
qualitat de les SEAs fonamentades en recerca i com avaluar-la durant el procés de planificacio,
disseny, implementaciod, avaluacio i redisseny/ refinament de les mateixes en la practica. La
revisi6 de propostes prévies relacionades amb I'avaluaci6 de SEAs i materials escolars
(Hernandez Rodriguez, 2018; Millar et al., 2002; Plomp & Nieveen, 2013) ens ha portat a
proposar un marc teoric i metodologic per a I'avaluacid i millora iterativa de la qualitat de les
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SEAs. Aquesta es basa en l'avaluacié de tres dimensions de qualitat (validesa, utilitat i
confiabilitat) i I’Gs de diferents criteris d’avaluacié (p.ex. la coheréncia teorica o I'eficacia nivell
3). L'ds d’aquest marc en ha permés anar avaluant la SEA desenvolupada, identificar els aspectes
a millorar i anar-los redissenyant/refinant iterativament com a part del procés de recerca.

Aguesta tesi esta formada per 7 seccions i un annex on es van presentant els diversos aspectes
treballats necessaris per respondre als nostres objectius i preguntes de recerca. Després
d’aquesta primera seccié d’introduccid, a la seccid 2 s’aprofundeix en aquells aspectes clau dels
marcs teorics i metodologics que guien aquesta recerca. A continuaci, a la seccié 3 es concreten
els objectius i preguntes de recerca i s'aprofundeix en I'estructura de la tesi tot apuntant-ne els
diferents estudis que la formen. Un cop definits els objectius i les preguntes de recerca, a la
secci6 4 es descriu el procés de planificaciéd, disseny, implementacié, avaluacié i
redisseny/refinament des de la perspectiva IBD que s’ha seguit i que ha donat lloc a quatre
prototips de SEA/DI i a una eina didactica de bastida per a I'alumat. La seccidé 5, en canvi, se
centra Unicament en el procés d’avaluacié de la qualitat de la SEA/DI en funcid de les tres
dimensions de qualitat identificades (validesa, utilitat i confiabilitat) i als seus respectius criteris
d’avaluacié. Aquesta seccid 5 s’ha dividit en tres estudis, I'estudi 1 centrat en I'avaluacié en
termes de validesa i utilitat; i uns estudis 2 i 3 centrats en I'avaluacié de la confiabilitat en termes
de l'aprenentatge del model corpuscular de materia i de I'habilitat de dissenyar preguntes
investigables respectivament. Seguidament, la seccidé 6 es recullen les principals conclusions,
contribucions i limitacions de la recerca. Finalment, a la seccié 7 s’adjunta tota la bibliografia
utilitzada al llarg de la tesi.
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2.1. ENSENYAMENT | APRENENTATGE DE LES
CIENCIES COM A PRACTICA CIENTIFICA

Inspirant-se en les idees de Kuhn (1962) que advoquen per una ciéncia molt més humanista, i
en les recerques en diversos camps de la ciéncia com la filosofia, la historia, la sociologia o
I’epistemologia, entre altres, diversos autors han identificat i caracteritzar la ciéncia professional
a partir d’un conjunt de practiques (Kelly & Chen, 1999; Osborne 2014). Des d’aquesta
perspectiva la ciéncia no s’entén, doncs, com una activitat purament racional siné com el
resultat d’una activitat humana de tipus cultural, realitzada per una comunitat de professionals
implicats en practiques especifiques i ben consensuades (Jiménez-Aleixandre, 2012; NRC, 2012).

En aquest sentit, la reconceptualitzacié de la ciencia professional a partir de les reflexions de
filosofs com Giere (1992) i altres professionals de diverses disciplines, ha impulsat també una
revisio sobre el “que” i el “com” s’apren i s’ensenya ciéncies tot buscant promoure un
aprenentatge epistemicament més autentic. Un dels enfocaments amb un gran reconeixement
tant en I’ambit internacional com nacional és el de les Practiques Cientifiques (Crujeiras Pérez &
Jiménez Aleixandre, 2012; NRC, 2012; Osborne, 2014).

Des d’aquest marc, I'ensenyament i aprenentatge (E/A) de les ciéncies ha de fomentar la
participacié de I'alumnat en processos de construccié avaluacié i comunicacié del coneixement
cientific (Jiménez-Aleixandre & Crujeiras, 2012). Des d’aquesta perspectiva, el treball a I'aula de
ciencies ha d’implicar la participacid activa dels estudiants en activitats que sén de naturalesa
cognitiva, discursiva i social alhora, i que resulten analogues a les de la ciencia professional
perque tenen el mateix objectiu de construir coneixement sobre el mdn. Aixi, ensenyar i
aprendre ciéncies des d’aquest marc de practica cientifica implica desenvolupar una manera de
fer, pensar i parlar a 'aula propia de la ciencia que els permeti explicar i prendre decisions
informades sobre el mén que els envolta (Crujeiras Pérez & Jiménez Aleixandre, 2012; Garrido
Espeja & Couso, 2017; Izquierdo, Sanmarti, et al., 1999; Kelly, 2008; NRC, 2012).

Concretament, la recerca ha identificat tres processos, dimensions, practiques epistemiques o
esferes d’activitat que defineixen I'activitat de les persones que es dediquen a la ciéncia de
manera professional (Duschl & Grandy, 2013; Osborne, 2014): (1) la construccié de teories i
models (modelitzacié), (2) la recollida i analisi de dades provinents d’observacions o de
I’experimentacié (indagacid) i (3) l'avaluaci6 de proves i construccié6 d’arguments
(argumentacid). Estem d’acord amb diversos autors que apunten que aquestes practiques han
d’impregnar també el dia a dia de les aules de ciéncies a tots els nivells perqué permeten a
I'alumnat construir coneixements “de” i “sobre” ciéncies rellevants i, alhora, apreciar la
fonamentacié epistemologica de la ciencia. Ambdds es consideren aspectes fonamentals pel seu
aprenentatge i posicionament respecte a la ciéncia, especialment en I'era de la postveritat
(Couso & Puig, 2021; Erduran & Evagorou, 2012).

Dins d’aquest marc, les practiques cientifiques s’entenen alhora com un contingut a aprendre i
com a enfocament didactic (Duschl & Grandy, 2008; Kelly & Chen, 1999; Osborne, 2014; Schwarz
et al., 2009; Windschitl et al., 2008).



Des del punt de vista de la practica cientifica com a contingut de naturalesa procedimental i
epistemica a aprendre, diversos autors han identificat i desenvolupat un seguit de practiques
cientifiques per treballar i aprendre ciéncies a I'aula (Bybee, 2011; J. S. Krajcik & Merritt, 2012).
La proposta més reconeguda i amb major influéncia és la de la NRC (2012) que identifica les
seglients 8 practiques cientifiques com les principals:

Formulacio de preguntes (cientifiques)
Desenvolupament i Us de models

Planificacié i realitzacid d’investigacions

Analisi i interpretacio de dades

Us del pensament matematic i computacional
Construccioé d’explicacions

Construccié d’arguments d’acord amb les proves
Obtencid, avaluacio i comunicacio d’informacié.

O NV WNPRE

En relacié amb la practica cientifica com a enfocament didactic, s’"ha posat de manifest que,
donada la naturalesa d’aquestes practiques, només si I'alumnat s’involucra en un procés de
socialitzacié dins de la cultura cientifica, aquest sera capac¢ de construir els coneixements
necessaris i alhora una idea epistemologicament adequada sobre com es construeix la ciéncia
(Crujeiras & Jiménez-Aleixandre, 2012; Rosalind Driver et al., 2000; Duschl & Grandy, 2008; Kelly,
2008). Aixi, des d’una visié de I'aprenentatge de naturalesa socialment situada i d’arrel
comunitaria que compartim amb Bransford et al. (2000), és necessari trencar amb la idea de
I'alumnat com a receptor passiu de I'aprenentatge per passar a involucrar-lo en fer, pensar i
actuar cientificament en una comunitat (d’aprenents de ciéncies) que es dedica a les activitats
de creacio, avaluacid i comunicacié de coneixement cientific escolar (lzquierdo-Aymerich &
Aduriz-Bravo, 2003; NRC, 2012; Schwarz & Gwekwerere, 2006). Només d’aquesta manera
I’'alumnat es pot apropiar d’aquest contingut.

La diferenciacid entre les practiques cientifiques com a contingut a aprendre i com a enfocament
didactic que hem fet anteriorment és util per entendre en profunditat les implicacions d’aquest
marc, tot i que cal tenir en compte que sovint a 'aula totes dues dimensions es donen alhora
(Crujeiras Pérez & Jiménez Aleixandre, 2012).

Tot i que I'enfocament de les practiques cientifiques pugui semblar allunyat de la realitat de la
majoria dels centres educatius, els canvis curriculars impulsats als EUA (NRC, 2012) posen
I'accent precisament en la necessitat d’'un enfocament que tingui en compte no només els
productes sind també els processos i el raonament epistéemic de la ciéncia (Garrido Espeja,
2016). A més a més, aquest marc és coherent amb el marc de I'alfabetitzacié cientifica de PISA
(OCDE, 2015) tal com es pot observar en el paral-lelisme establert per Jiménez-Aleixandre i
Crujeiras (2017) a la Figura 1.
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Evaluating Developing explanations

Figura 1. Figura realitzada per Jiménez-Aleixandre & Crujeiras (2017) en la que es relacionen les diferents dimensions
del marc de la practica cientifica (part superior de la figura), amb les dimensions de I’alfabetitzacio cientifica del marc
de PISA (2015) (part inferior de la figura). Al centre de la figura, es poden observar algunes de les practiques... que es
relacionen amb cadascuna de les dimensions mencionades.

Investigating

Tot i lavigencia i adequacioé del marc anterior i de les relacions identificades per les autores entre
les 8 practiques de la NRC i les tres competéncies centrals de PISA, estem d’acord amb Couso &
Puig (2021) que en I'era de la postveritat, i especialment després de la crisi de la COVID-19 és
necessari matisar alguns aspectes relacionats amb les dimensions de la competéncia cientifica.
En aquest sentit, les autores proposen, per exemple, incloure de manera explicita el
coneixement epistémic i/o idees sobre la naturalesa de la ciéncia que estan implicades en
cadascuna de les tres competéncies cientifiques (OCDE, 2015). Concretament, redefineixen les
tres dimensions de la competéncia cientifica de la seglient manera:

1. Explicar fendmens cientificament a partir de les idees cientifiques consensuades avui.

2. Participar enireflexionar sobre I'activitat cientifica (tant indagativa com modelitzadora)
de la ciéncia.

3. Argumentar en ciéncies aplicant el pensament critic.

En un context més local, el marc de la practica cientifica presentat ressona amb el marc de
I’Activitat Cientifica Escolar (ACE) en el que s’han format les autores d’aquest treball (Izquierdo
i Aymerich, 2005; Izquierdo, 2005; lzquierdo, Espinet, et al., 1999). Des d’aquest marc per a
I'alfabetitzacio i apoderament competencial de I'alumnat també cal involucrar-lo en practiques
analogues a les de la ciencia, tot posant una especial atencid en les practiques de modelitzacié
com a esfera clau i idiosincratica de I'activitat cientifica modelo-teorica, seguint a Giere (Aduriz-
Bravo et al., 2009). Per fer-ho, L'objectiu d’aquest, des de la perspectiva de I'ACE es proposa
I’estudiantat I’estudi de diferents fenomens paradigmatics que els permetin la construccié d’uns
pocs pero molt rellevants models de ciéncia escolar en concret. Aixi, no només es busca que
I'alumat pugui interpretar el mén que els envolta sind, busca fomentar també la seva
participacié activa en els contextos locals i la seva capacitat per obtenir i interpretar la
informacid necessaria en cada moment i cada context (Pérez-Torres, 2022; Neus Sanmarti &
Madrquez, 2017). Aixi, a I’ACE el context i, especialment la seleccié de fenomens paradigmatics i
models clau adquireix una rellevancia cabdal.
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2.1.1. LA NOSTRA VISIO DELS MODELS | LA MODELITZACIO A L’AULA

Diverses investigacions han posat de manifest la gran polisemia que existeix entorn dels termes
models i la modelitzacio (Gutierrez, 2014; Oh & Oh, 2010; Oliva, 2019).

En aquesta recerca seguim la perspectiva presentada per lIzquierdo (i similar a la d’'Oh & Oh,
2010) en la que es defineixen els model cientifics com unes representacions mentals de
naturalesa teorica/conceptual que ens permeten descriure, predir, explicar i/o interpretar els
fenomens del mén natural (Izquierdo et al., 1999). Ens allunyem aixi dels autors que defineixen
els models com quelcom fisic/artefactual i manipulable similar a una maqueta, simulacio,
dibuix... (Louca & Zacharia, 2015), tot entenent que aquests models fisics encapsulen idees dels
models de la ciéncia, el professorat o I'alumnat. Des de la nostra perspectiva, aquestes
representacions artefactuals, com totes les representacions d cada model, sén considerades les
expressions formals i parcials del model pero no el model en si (Oliva, 2019).

Donada la gran importancia dels models dins de la comunitat cientifica, diversos autors han
posat de manifest la necessitat de concebre aquests com un objectiu d’aprenentatge a I'aula de
ciencies de les escoles i instituts (Gutierrez, 2014; Izquierdo Aymeric, 2014; Merino & Sanmarti,
2008; Oh & Oh, 2010). D’acord amb els autors anteriors i altres, als centres educatius els models
cientifics han de ser escolars (MCE), és a dir, reconstruccions educatives consensuades o models
analegs, que no iguals, als models cientifics teorics, triats i adaptats pel seu gran potencial per
explicar molts fenomens com per exemple el model corpuscular de la matéria (Couso & Garrido-
Espeja, 2017; Duit, 2007; Izquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo, 2003; Izquierdo Aymeric, 2014).
Aguests MCE objecte d’aprenentatge estan formats alhora per les idees clau de naturalesa
teorica/conceptual consensuades (p.ex. laidea que la materia esta formada per parts i que entre
aquestes parts hi ha buit) i per un conjunt de representacions de naturalesa fisica/artefactual
que ajuden a la construccidé de les idees clau (p.ex. I'is de boles i unions fisiques per a la
representacio en 3D de I'estructura de les molécules o les representacions simboliques) (Couso
et al., 2021). A més a més, d’acord amb I'autora anterior, aquests son intencionals i adaptatius,
és a dir, es relacionen amb aspectes concrets que ens interessen per explicar una realitat
concreta en un moment determinat i creixen i es van sofisticant a mesura que necessitem
explicar els fenomens amb més minuciositat o l'actuacié sobre aquests requereix més
profunditat (Couso, 2015).

A més a més, des d’'una visié de I'ensenyament i aprenentatge com una progressio d’idees
(learning progression a la literatura en anglés) cada vegada cap a idees més sofisticades i
properes a les de la ciencia professional (Corcoran et al., 2009; Duschl et al., 2011; Talanquer,
2020), també és important identificar quines sén les idees intermédies (en anglés, stepping
stones) (Campbell et al., 2016; Vergara et al., 2020; Zabel & Gropengiesser, 2011) i el model
cientific escolar apropiat (en angles, target model) que volem que utilitzin els alumnes en cada
etapa (Garrido Espeja, 2016; Rea-Ramirez, 2008). En aquest sentit, triar quins models i quina
versié del model modelitzar implica aspectes relacionats amb la transposicié didactica (Acher et
al., 2007; Oliva, 2019) i la reconstruccio educativa (Duit, 2007).

La construccié dels models implica I'esfera d’activitat cientifica de la Modelitzacid. Com hem
comentat a l'inici d’aquest apartat, també trobem a la literatura una amplia polisemia en I'Us de
la paraula modelitzacié. Oliva (2019) distingeix a la literatura cinc accepcions de la idea de
modelitzacié: com a progressié de models, com a practica cientifica, com a competéncia, com a
dimensid instrumental i com a enfocament didactic.
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En aquesta recerca, entenem la modelitzacié com un enfocament privilegiat per ajudar a
I"'alumnat en la construccié de models cada vegada més sofisticats a partir d’aproximacions
successives on I'alumnat expressa les seves idees inicials, les posa a prova, revisa les idees
d’acord amb les noves proves obtingudes i finalment expressa el seu model consensuat
(Clement, 2000; Couso & Garrido-Espeja, 2017; Schwarz et al., 2009). Dit d’'una altra manera, la
modelitzacié s’entén com un procés iteratiu de participacié social i personal dels alumnes en
una practica analoga a la dels cientifics que els ha de permetre construir models cada vegada
més sofisticats (Acher et al., 2007; Louca & Zacharia, 2015).

Aixi, d’acord amb diversos autors, la incorporacié dels models i la modelitzacié a I'aula de
ciencies té alhora finalitats epistéemiques i epistemologiques (Couso & Garrido-Espeja, 2017;
Lehrer & Schauble, 2019). En aquest sentit, la modelitzacié a I’aula ha de permetre a I'alumnat
millorar iterativament els seus models i alhora, comprendre i apropiar-se de les habilitats,
destreses i valors d’una de les maneres més sofisticades de com els individus i les comunitats
generen coneixement cientific (Izquierdo Aymeric, 2014; Lehrer & Schauble, 2019; Nicolaou &
Constantinou, 2014).

Ensenyar i aprendre ciéncies des d’'una perspectiva modelitzadora és, doncs, molt més que una
transmissio directa d’un “model cientific consensuat” als alumnes, com a coneixement acabat.
Modelitzar a I'aula perquée I'alumnat esdevingui competent, implica el desenvolupament tant
les seves habilitats de modelitzacid (p.ex. construir models, usar models, comparar models i
revisar models) com del seu metaconeixement (p.ex. metaconeixement sobre el procés de
modelitzacid, sobre la naturalesa dels models...) (Nicolaou & Constantinou, 2014; Papaevripidou
et al., 2014; Schwarz & White, 2005).

Tot i la importancia que la investigacid en educacié cientifica ha atribuit als models i la
modelitzacié com a activitats essencials a I’aula de ciéncies des de les primeres etapes (Acher et
al., 2007; Couso & Garrido-Espeja, 2017; Duschl & Grandy, 2008; NRC, 2012), aquesta practica
no és habitual a les escoles (Merino & Sanmarti, 2008;. Schwarz et al., 2009). En la majoria dels
casos s’ha atribuit als models un rol il-lustratiu (ensenyar el model) molt allunyat del procés de
construccié d’aquest a partir de la participacié de [I'alumnat en practiques de
modelitzacié...(Lehrer, 2012; Windschitl, 2008). La preséncia anecdotica a les aules d’aquesta
practica moltes vegades s’atribueix, a la idea que I'alumnat d’aquestes edats no és capag de
pensar en abstracte (Acher et al., 2007; Garrido Espeja, 2016; Schwarz et al.,, 2009) i a la
persisténcia d’una visid entre els docents de I'ensenyament i aprenentatge de la ciéncia
centrada en els productes (Pujol, 2003).

No obstant aix0, les recerques en I'ambit han apuntat que els nens i les nenes sén capacos, des
de petits, de pensar tant en concret com en abstracte i generar representacions verbals i
grafiques sobre els mecanismes subjacents a diferents fenomens que els envolten sempre i quan
la demanda que se’ls faci sigui d’un nivell cognitiu apropiat i el procés de modelitzacio estigui
ben acompanyat/guiat pels docents (Acher et al., 2007; Lehrer & Schauble, 2019; Schwarz et al.,
2009).

A banda de la rellevancia epistémica i epistemologica dels models i la modelitzacid, diversos
estudis identifiquen aguest com un enfocament instruccional util pel disseny i avaluaciéo de
seqliencies d’ensenyament i aprenentatge (SEAs) basades en la construccié de models (Louca et
al., 2011; Windschitl et al., 2008). Aixi, diferents autors han intentat identificar i definir un seguit
de passos en forma de cicles o seqliencies pel disseny SEAs que promoguin la modelitzacié a les
aules (Hernandez et al., 2015; Justi & Gilbert, 2002; Schwarz et al., 2009; Windschitl et al., 2008).
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En el nostre context, una de les propostes més conegudes és la del cicle de modelitzacié
proposat per Garrido i Couso (2020; basat en Couso & Garrido-Espeja, 2017) (Figura 2). En
aquest cicle les autores diferencien sis practiques de modelitzacié en les que cal involucrar a
I'alumnat (part interior de la Figura 2), cadascuna de les quals es relaciona i concreta amb una
fase de la seqiencia d’ensenyament i aprenentatge centrada en la modelitzacid (part exterior
de la Figura 2). Aixi per exemple, per fomentar que I'alumnat avalui el model (fase 3 del cicle) el
docent/ dissenyador ha de proposar activitats que ajudin a aquest a posar a prova les seves idees
del model tot promovent I'analisi de I’'adequacio, facilitant I’'estudi en profunditat del fenomen
i/o I'obtencio de proves...

5. Facilitar I'estructuracio de les idees en
un model final consensuat: guiar la
negociacié d'un model consensuat i la
seva expressié en un format adequat que
faciliti la interpretacié de nous fenomens

4, Promoure 'emergéncia de
nous punts de vista: facilitar

que es comparteixin i comparin
idees de I'alumnat i/o visions
més expertes per orientar els
canvis en el model.

6. Promoure laplicaci6 i transferéncia
d’un model consensuat: convidar a usar el
model final consensuat en la situacié
problematica inicial i en nous fenémens i
contextos

5. Expressar
model final

6. Usar model per
explicar nous
fenomens

4. Revisar
el model

3. Ajudar a posar a prova

el model: promoure la 3. Avaluar CiCIE de
analisis de la adequacié de[ el model N .
model, facilitant I'estudi en MOdE'ItzaCIO

profunditat del fenomen

2. Expressar/
Usar el model
inicial

i/o la obtencié de proves.

Objectiu didactic
(Fases de la Practica de modelitzacid)

1. Reconéixer

la necessitat
d’un model

Sequencia instruccional
(Fases de la sequiencia
d’ensenyament i aprenentatge

1. Problematizar:lmdntejar una centrades en modelitzar)

2. sol-licitar la expressi6 dé

model inicial: promoure I'Us

i expressio del model inicial
per escriure, predir o

situacio contextualitzada y una
pregunta guia que problematizi
un fenomen.

explicar un fenomen
paradigmatic

Figura 2. Cicle de Modelitzacio proposat per Couso (2020) basat en la proposta de Couso i Garrido-Espeja (2017).

Aguesta proposta de cicle de modelitzacié ha demostrat ser util tant pel disseny de SEA per a
diferents nivells educatius (Solé et al., 2020; Soto Alvarado, 2019; Tena, 2021) com per a
I’avaluacio de SEAs (Solé, Hernandez, et al., 2019).

2.1.1.1. El model corpuscular de materia com un model clau a construir a I’etapa
de primaria

Un dels models clau de la ciencia i, conseqlientment, un dels models cientifics escolars clau és
el model matéria (en angles, particle model of matter) i més especialment la idea de la
corpuscularitat de la matéria com a caracteristica a escala microscopica que explica la realitat a
escala macroscopica (Harlen, 2015; Liu & Lesniak, 2006).

Donada la gran importancia d’aquest model per a les ciéncies, nombroses recerques han centrat
la seva atencid en les idees dels alumnes i la seva progressid al llarg de I'escolaritat (Rosalind
Driver et al., 1994; Duit, 1993; Furid-Mas et al., 2006; Jan Christoph Hadenfeldt et al., 2014; Liu
& Lesniak, 2006). En aquestes s’han identificat nombroses idees alternatives per part de
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I"'alumnat, moltes d’elles lligades a les seves experiencies sensorials directes (Driver et al., 1994).
Alguns exemples sén: la idea que la materia és continua perqueé es percep continua o |'atribucio
de propietats macroscopiques (p.ex. el color) a particules microscopiques (Driver et al., 1994;
Talanquer, 2018).

A més a més, les recerques en aquest camp apunten que les idees alternatives de I'alumnat sén
més importants en el cas de la materia en estat gasds i especialment pel cas de l'aire net, ja que
és una substancia incolora, inodora, insipida... (Driver et al., 1994). En aquest sentit, per
exemple, trobem que sovint I'alumnat pensa que els gasos no sén materia sind quelcom
abstracte com els pensaments; que aquests no tenen massa ni pes o, fins i tot, quan son
coneixedors de la idea de particules, molts d’ells consideren que els gasos no estan formats per
aquestes, o que aire i oxigen sdn sinonims (Driver et al., 1994; Hadenfeldt et al., 2014; Merritt
& Krajcik, 2013; Talanquer, 2009; Thornber et al., 1999).

Coneixer les creences de I'alumnat sobre el model matéria i com aquestes idees progressen al
llarg de I’escolaritat esdevé doncs essencial per poder ajudar als i les alumnes a superar les seves
limitacions (Karata et al., 2013). Tot i aix0, la literatura ha posat de manifest que massa sovint
aquestes no es tenen en compte en els dissenys de les SEAs i apunten aquest com un dels motius
de la poca evolucié en les idees dels estudiants al llarg de I'escolaritat (Karata et al., 2013; Merritt
& Krajcik, 2013).

Les recerques sobre idees alternatives i la seva progressid identifiquen essencialment quatre
dimensions conceptuals a tenir en compte en relacié amb la matéria: la composicid, I'estructura,
les propietats i els tipus de materia (Talanquer, 2020). Tot i la importancia de totes elles, en
aquesta recerca ens centrem essencialment en dues: I'estructura (que es relaciona amb el grau
de discontinuitat de la matéria) i la composicid, qué en aquesta recerca hem anomenat natura,
(que fa referencia a la naturalesa de les particules individuals que formen la substancia).

D’altra banda, la interpretacié i accié davant d’algunes de les problematiques i/o reptes
mediambientals de la nostra societat (p.ex. fenomens com la contaminacié atmosferica, els
microplastics...) han posat sobre la taula, d’'una banda, la importancia de la comprensié
profunda del model corpuscular de la mateéria; i, d’altra banda, la necessitat d’anar més enlla de
I’enfocament tradicional amb qué s’ha abordat aquest (Solé et al., 2020). Per exemple,
aprofundint a I'aula en el treball explicit de les diferents escales involucrades: la macroescla -
que compreén les mides entre 0,1 i 1m-, mesoescala - que comprén les mides entre 107 i 10 m-
i submicroscala - que comprén les mides entre 10°i 10° m (Meijer et al., 2013). O fent explicita
la polisemia de la paraula particula que pot designar alhora: parts petites de solids a la
mesoescala (p.ex. particules de pols), atoms i molecules en la submicroescala (p.ex. particules
que foment els gasos) i en educacié superior fins i tot aspectes a nivell submicroscopic (p.ex.
“particules submicroscopiques anomenades nucleons”) (Blanco & Prieto Ruz, 1996; Solé et al.,
2020; Taber, 2013; Solé et al., in press).

Dels fenomens destacats anteriorment com a rellevants, en aquesta recerca ens centrem en el
de la contaminacio atmosferica i concretament en la causada per la materia particulada solida
en suspensid (PM per les sigles en anglés de particulate matter). Aquest fenomen ha estat
identificat com un dels reptes principals de les grans ciutats i s’"han reportat grans efectes sobre
la salut d’humans, animals, plantes...(Basagafa, 2018; Gignac et al., 2021). A més a més, aquest
fenomen ha estat identificat com un element clau per a la promocié de I'alfabetitzacio cientifica
en el segle XXI (Nacions Unides, 2017; OCDE, 2020).
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Tot i la importancia del fenomen de la contaminacié atmosferica, diversos autors apunten que
el coneixement general sobre la seva complexitat, els efectes que provoca i les estratégies de
reduccio és molt limitat entre la poblacié (Mandrikas et al., 2017). A més a més, aquests sovint
estan centrats en les idees sobre les fonts de contaminacié i I'impacte que la contaminacio té
en els ecosistemes (Boyes & Stanisstreet, 1997; Dimitriou & Christidou, 2007; Pruneau et al.,
2005; Skamp et al., 2004) pero no en la naturalesa del fenomen i el seu comportament.

D’acord amb Mandrikas et al. (2017) les recerques sobre aquest fenomen en I'etapa d’educacié
primaria, i especialment en un context d’ensenyament aprenentatge, sdn gairebé inexistents.
Les poques recerques en aquest ambit mostren que I'alumnat ja presenta idees sobre que és la
contaminacio de I'aire a partir dels sis anys (Skamp et al., 2004). Pero en la majoria dels casos
aquestes no es troben en linia amb les idees de la ciéncia (Boyes et al., 2007). Un exemple d’aixo
és que molts associen la contaminacié al dioxid de carboni o confonen la contaminacié
atmosférica amb altres problemes mediambientals com la degradacio de la capa d’0z6, I'efecte
hivernacle o els CFCs (lliopoulou, 2016; Thornber et al., 1999).

2.1.2. LA NOSTRA VISIO DE LA INDAGACIO A L’AULA

A partir de la publicacié de I'informe Rocard (2007) i de plantejaments que aposten per una
ciéncia escolar més autentica que involucri als estudiants tant en investigacions guiades com
obertes sobre diferents fenomens (Abril et al., 2014), les propostes d’ensenyament de les
ciéncies centrats en la indagacié han anat guanyant preséncia a les aules i en els diferents
documents i informes curriculars (Aguilera et al., 2018; Anderson, 2002; NRC, 2012; Romero-
Ariza, 2017; Simarro et al., 2013).

Tot i I'ampli consens que existeix en considerar la competéencia en indagacié com a essencial pel
desenvolupament d’una poblacié competent cientificament (Abd-El-Khalick et al., 2004; Bybee,
2002; Driver et al., 1996; Ferrés-Gurt, 2017; Millar, 2006; OCDE, 2015), s6n nombroses les
investigacions que subratllen I'existencia d’una gran diversitat en les propostes d’indagacio en
aspectes relatius a la tipologia d’activitats que es proposen, I'autonomia atorgada a I'alumnat,
el paper del docent, etc. (Romero-Ariza, 2017). Aixi, sota el paraigua de la indagacid trobem, per
exemple, propostes pobres i simplificades lligades a la idea de “métode cientific”, pero també
propostes que ajuden a I'alumnat a superar aquesta visidé estereotipada de la ciéncia i que sén
epistemologicament coherents amb les esferes de la ciéncia professional (Couso, 2014,
Windschitl et al., 2008).

La gran polisemia del terme indagacié ha estat identificada, doncs, com un dels reptes principals
d’aquest marc (Aguilera et al., 2018; Anderson, 2002; Pedaste et al., 2015; Simarro & Couso,
2018). En aquest sentit, la recerca de Barrow (2006) concreta la idea anterior diferenciant tres
aspectes a que es fa referencia quan es parla d’indagacié. En primer lloc, identifica la indagacid
com a una destresa a aprendre per I'alumnat, és a dir, com un conjunt de destres i habilitats
cognitives que l'alumnat ha de desenvolupar (p. ex. aprendre a formular preguntes
investigables, dissenyar experiments per testejar les seves idees...)(Ferrés-Gurt, 2017b). En
segon lloc, la indagacié com a practica epistemologica, que es relaciona amb la naturalesa de la
indagacié i la necessitat que I'alumnat identifiqui la indagacié com un dels metodes privilegiats
propis de la ciéncia que els cientifics/es professionals utilitzen per respondre les seves preguntes
(Jiménez-Aleixandre, 2012; Kelly, 2008). Finalment, la indagaci6 com enfocament
d’ensenyament i aprenentatge, és a dir, com un conjunt de practiques i estrategies que els
docents han de tenir en compte i dur a terme perque I'alumnat aprengui “de” i “sobre” ciéncies
(Couso, 2014).
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En aquesta recerca utilitzem dos dels significats de Barrow ja que, de manera similar al que
succeeix amb els models i la modelitzacid, la indagacié es considera alhora un contingut a
aprendre i un enfocament d’ensenyament i aprenentatge que facilita aquest aprenentatge (NRC,
2012).

En relacid a la indagacié com a enfocament metodologic o d’ensenyament i aprenentatge de les
ciencies adoptem la perspectiva d’autors com Jiménez-Liso (2020), Romero-Ariza, (2017) i
Windschitl et al. (2008) que defineixen la indagacié com un procés que involucra a I'alumnat en
el desenvolupament de destreses cientifiques (p.ex. el disseny de preguntes investigables, la
recollida de dades...) per a la construcci6 de models conceptuals clau de manera
epistemologicament coherent amb les maneres de fer, pensar, parlar i sentir de la ciencia. En
aquest sentit, i tal com expliquem amb més profunditat a I’apartat 2.1.3. d’aquest marc (enllag),
pel disseny de la SEA/DI d’aquesta teis doctoral (seccid 4 -enllac- i article 1.1.-enllac), la nostra
proposta metodologica integra aspectes propis de la indagacié i la modelitzacié i, per tant, té en
compte aspectes relacionats amb la indagacié com a enfocament d’aprenentatge.

Concretament per a la planificacié, disseny, implementacio, avaluacié i redisseny/refinament de
la SEA/DI d’aquesta tesi doctoral s’ha tingut en compte, d’entre les diverses propostes de cicles
o seqlienciacions de SEAs amb enfocament indagador proposades a la literatura (Pedaste et al.,
2015), la proposta de cicle d’indagacié de Jiménez-Liso, (2020) (Figura 3).

El cicle d’indagacié esmentat (Jiménez-Liso, 2020) identifica sis practiques d’indagacié en les que
cal implicar a'alumnat (part interior de la Figura 3). Igual que en el cicle de modelitzacié (Couso,
2020) presentat anteriorment en aquest marc (enllac), per a cadascuna de les practiques s’ha
identificat una fase de la seqliéncia d’ensenyament i aprenentatge centrada en indagar (part
exterior de la Figura 3). Aixi, per exemple per involucrar a I'alumnat en “donar prioritat a les
proves” (fase 3 del cicle) el docent/dissenyador ha d’involucrar-lo en planificar, avaluar o
desenvolupar un disseny per a I'obtencié de proves que pot ser tancat, estructurat, guiat o
obert.
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5. Buscar proves que
confirmen o refutin les idees

inicials: Analitzar les dades per - - -
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descriptiu
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obtingudes. Representar-les,
expressar-les.

éNecessitat d’explicar-ho?
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disseny para obtenir
proves: Pot ser tancat,
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Cicle
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d IndagaCIO Objectiu didactic
(Fases de la Practica
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2. Expressar,
justificar idees
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1. Enganxar,
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2. Expressio explicita
d’idees, hipotesis...
(dibuixos, grafiques,
frases, gestos, etc.)

Seqiiencia instruccional
(Fases de la instruccid)

1. Pregunta que enganxi: no
retoriques ni de solucid obvia,
propera, rellevant, fenomen
paradigmatic.

Figura 3. Cicle d'indagacid proposat per Jiménez-Liso (2020). Traduccid lliure.

Aquesta proposta ha demostrat ser util tant pel disseny de SEAs per a I'etapa de primaria
(Castillo-Hernandez et al., 2020; Jiménez-Liso et al., 2018), com per a I'analisi i avaluacio de la
indagacié de I'alumnat a l'aula i la millora iterativa de SEAs proposades (Castillo-Hernandez et
al., 2022).

En relacié a la indagacié com a contingut a aprendre, en aquesta recerca aprofundim en la idea
de la indagacié com un conjunt d’habilitats, destreses i alhora coneixements concrets sobre la
practica que I'alumnat ha d’anar desenvolupant al llarg de I'escolaritat (Jiménez-Aleixandre &
Crujeiras, 2017). Aspectes en els que aprofundim al segiient apartat d’aquest marc teoric (veure
apartat 2.1.2.1. La indagacié com a contingut d’aprenentatge, enllac). Cal destacar que d’entre
les destreses relacionades amb la indagacié, en aquesta tesi doctoral s’aprofundeix
especialment en la de dissenyar preguntes investigables amb alumnat del cicle superior de
primaria (veure article 3, enllac).

2.1.2.1. Laindagacié com a contingut d’aprenentatge

L'analisi en els curriculums espanyols i catala de les idees associades a la competéncia
procedimental de I'OCDE (2013) i el marc de la NRC (2012) realitzats per Ferrés-Gurt, (2017) i
Jiménez-Aleixandre & Crujeiras (2017), identifiquen tres destreses a aprendre que guarden un
gran lligam amb la practica d’indagacié: la formulacié de preguntes cientifiques, la planificacio i
realitzacié d’investigacions i I'analisi i interpretacié de dades.

En aguesta mateixa linia, i basant-se en el marc curricular dels EUA (NRC, 2012), Duschl & Bybee
(2014) identifiquen que al final de I'escolaritat I'alumnat ha de ser capag¢ de: (1) formular
preguntes investigables en el context de la classe, el laboratori escolar o amb recursos
disponibles i, quan sigui apropiat, establir una hipotesi (és a dir, possibles explicacions que
prediguin el resultat d’una situacié particular); (2) decidir quines dades és necessari recollir,
quins instruments son necessaris per a aquesta recollida, i com es registraran les mesures que
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es facin; (3) decidir quantes dades necessiten per a considerar una mesura rellevant i considerar
les limitacions en la precisid de les dades; (4) planificar procediments experimentals o estudis
de camp, identificant les variables independent i dependent, i quan sigui necessari les variables
de control; i (5) considerar possibles variables de confusid o efectes i assegurar que el disseny
de la investigacié les ha controlat.

Estem d’acord amb els autors anteriors que per a la identificacid, definiciod i analisi aixi com pel
disseny de SEAs i el treballa a I'aula és util coneéixer i diferenciar el conjunt d’operacions,
destreses i habilitats concretes i les caracteristiques propies de cadascuna de les practiques
cientifiques (p.ex. les preguntes investigables per la indagacié). No obstant aixo, és important
destacar que el desenvolupament de cadascuna de les destreses i subdestreses associades a les
practiques cientifiques, usualment a I’aula es dona de manera solapada amb la resta d’habilitats
i practiques (Bell et al., 2012; Crujeiras-Pérez & Cambreiro, 2018; NRC, 2012). En aquest sentit,
per exemple, la formulacidé de preguntes investigables no és independent del model que es vol
construir; de la mateixa manera, que la planificacié i realitzacid d’investigacions implica
necessariament la construccid d’arguments basant-se en proves... (Gil-Pérez & Martinez-
Torregrosa, 1987; Millar & Driver, 1987; Ogborn, 2012).

Les diverses recerques que han posat el focus en les diferents destreses i subdestreses anteriors
han identificat que el seu desenvolupament no és quelcom trivial i que I'alumnat fins i tot en
etapes d’escolaritat postobligatories presenta dificultats (Ferrés-Gurt et al., 2015). En el cas del
disseny de preguntes investigables, per exemple, les recerques posen de manifest que I'alumnat
sovint confon aquestes amb preguntes d’informacié (Domeénech-Casal, 2014; Ferrés-Gurt,
2017b; Kelsey & Steel, 2001). En el cas de la planificacié i realitzacié d’investigacions, diverses
recerques apunten que l'alumnat sovint proposa recollir dades sobre aspectes que li son
familiars, pero que no sén adequats per a respondre a la pregunta plantejada (Doménech-Casal,
2019; Kanari & Millar, 2004; Krajcik et al., 1998) o que els dissenys experimentals sovint no
inclouen de manera explicita les variables implicades (Brownell et al., 2014; D’Costa & Schlueter,
2013; Ferrés-Gurt, 2017b; Kuhn & Dean, 2005; Sanmarti & Marquez, 2012) i les variables a
controlar (Chen & Klahr, 1999; Crujeiras, 2014). En el cas de 'analisi i interpretacié de les dades,
sovint 'alumnat no interpreta els resultats obtinguts en funcié de les variables experimentals
detectades sind que fa servir les seves idees previes, les opinions propies... (Grunwald &
Hartman, 2010; Kuhn & Dean, 2005; Oliveras et al., 2013).

Superar aquestes dificultats implica involucrar activament des de les etapes inicials a I'alumnat
en investigacions i activitats autentiques i genuines analogues a les de la ciéncia professional
dissenyades curosament pels docents amb aquest proposit (Crujeiras-Pérez & Cambreiro, 2018;
Duschl & Bybee, 2014; Jiménez-Liso et al., 2020). En aquest sentit, les recerques han mostrat
que les indagacions tancades on el docent té un paper destacat presenten uns resultats més
positius que aquelles totalment obertes (Couso, 2014; Furtak et al., 2012; Romero-Ariza, 2017).
Tot i aix0, és important que I'alumnat es vagi enfrontant progressivament a indagacions cada
vegada més obertes, ja que és en aquest context genui on realment es posen a prova les
destreses i disposicions propies de la ciencia escolar (Ogborn, 2012).

Lluny dels plantejaments que atorguen un paper secundari als docents, considerem essencial
que, fins i tot en les indagacions obertes els docents proporcionin guies o bastides que ajudin a
I"'alumnat al llarg del procés perquée aquest pugui enfrontar-se amb éxit a tasques d’indagacié i
desenvolupi progressivament les destreses relacionades (Chen et al.,, 2015; Puntambekar &
Kolodner, 2005; Romero-Ariza, 2017). En aquest sentit, estem d’acord amb Castillo-Hernandez
et al. (2020) quan afirmen que autonomia no significa soledat.
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2.1.3. LA INDAGACIO BASADA EN LA MODELITZACIO COM UN
ENFOCAMENT DIDACTIC CONCRET PEL TREBALL DE LES PRACTIQUES
CIENTIFIQUES A L’AULA

Tot i que cadascuna de les practiques cientifiques esmentades (la modelitzacio, la indagacié i
I’'argumentacio) requereix I'ds d’unes destreses i habilitats especifiques (Crujeiras-Pérez &
Cambreiro, 2018; Crujeiras & Jiménez-Aleixandre, 2012) estem d’acord amb aquells autors que
posen de manifest que tant a la ciencia professional com a la ciéncia escolar aquestes practiques
sovint es troben interconnectades i es donen de manera superposada (Bell et al., 2012; Couso,
2014; Jiménez-Liso et al., 2021; Monteira & Jiménez-Aleixandre, 2016; NRC, 2012). Un exemple
d’aixo és que tot i que la indagacio sovint es relaciona amb practiques tals com planificar i posar
a prova investigacions, diversos autors han posat de manifest que totes aquestes habilitats no
son independents de les idees sobre les quals s’indaga per generar coneixement (Gil-Pérez &
Martinez-Torregrosa, 1987; Millar & Driver, 1987).

Aquest fet ha provocat un augment de l'interés per analitzar situacions on es troben
involucrades més d’una practica cientifica. Exemples d’aix0 sén la proposta d’Evagorou et al.
(2020) focalitzada en les practiques de modelitzacié i argumentacié o la proposta d’indagacié
orientada a argumentar (Argument-Driven Inquiry o ADI) de Zembal-Saul (2009).

Un altre d’aquests enfocaments és el de la indagacié basada en la modelitzacié (IBM per les
sigles en castella/catala o MBI per les seves sigles en anglés). Aquest enfocament busca superar
algunes de les problematiques identificades en els marcs de la indagacié i la modelitzacié com:
la manca de definicid i concrecié d’ambdues esferes, la manca d’exemples d’aula que tinguin un
enfocament didactic modelitzador i/o indagadors, o la manca de relacions entre les indagacions
i el contingut cientific que busquen desenvolupar (Campbell et al., 2010; Couso, 2014; Jiménez-
Liso et al., 2020; Settlage, 2007). En aquesta mateixa linia, diversos autors han apuntat que el
marc MBI pot ajudar a superar algunes propostes reduccionistes i epistemologicament poc
coherents amb les de la ciencia professional. Per exemple, les indagacions que presenten un
meétode cientific iconic o les modelitzacions que Unicament mostren a I'alumnat els models ja
construits, pero sense involucrar-los en el procés de construccid (Couso, 2014; Hernandez et al.,
2015; Jiménez-Liso, 2020; Jiménez-Liso et al., 2020; Schwarz & White, 2005; Windschitl et al.,
2008).

Des de la indagacié basada en la modelitzacié com a enfocament didactic, doncs, el treball a
I'aula de ciéncies ha de fomentar I'exploracié de fendmens reals que permetin a I'alumat la
construccid i reconstruccié dels propis models mentals a la llum de les proves obtingudes o
subministrades (Campbell et al., 2010; Schwarz et al., 2009). Es a dir, establint una connexié
constant entre el mén dels observables (p.ex. fets...) i el mén de les idees (p.ex. teories,
explicacions cientifiques...) (Simarro et al., 2013).

Tot aix0 implica, d’'una banda, dotar de significat conceptual les propostes d’indagacio a partir
de la identificacid i seleccié de les idees, models o teories clau que es volen construir amb
I'alumnat (lzquierdo, 2005). |, d’altra banda, proposar practiques genuines i auténtiques a
I'alumnat que permetin a aquest construir una visié epistemologicament coherent de com la
ciéncia professional construeix i valida el coneixement (Jiménez-Aleixandre, 2010; Jiménez-Liso
et al., 2020).

Tot i les potencialitats presentades, estem d’acord que dissenyar i dur a I'aula propostes que
ajudin al’alumnat a construir alhora idees “de” i “sobre” ciencies epistemologicament coherents
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amb la manera de fer de la ciéncia professional no és en absolut trivial (Ferrés-Gurt, 2017b). A
més a més, existeixen pocs marcs i estructures que ajudin i guiin als docents en el procés
d’involucrar al seu alumnat en aquest tipus d’enfocament didactic (Papaevripidou et al., 2014).

2.2. EL DISSENY DE SEQUENCIES D’ENSENYAMENT |
APRENENTATGE I LA SEVA RECERCA

Existeix un cert consens en considerar les seqliéncies d’ensenyament i aprenentatge (SEA) una
eina de planificacié basica pel professorat de les situacions d’ensenyament i aprenentatge on
s’aprofundeix en qué ensenyar i com fer-ho (Couso, 2011; Couso & Aduriz-Bravo, 2016; Méheut
& Psillos, 2004). En aquestes s’especifica quins continguts, quins contextos, amb quins objectius,
en quin ordre i de quina manera es duen a terme i avaluen les activitats que es realitzen per a
I’ensenyament i aprenentatge de la tematica i continguts especifics que es volen treballar
(Guisasola et al., 2021). Tots els aspectes anteriors es concreten en forma de materials i recursos
docents i documents de treball, fitxes o altres recursos per a I'alumat.

En I'ambit de la didactica de les ciéncies, existeix un interés creixent per les SEAs no només com
a producte basic de la planificacié del professorat, sind com a objecte d’investigacid (Couso,
2011; Guisasola & Oliva, 2020; Méheut & Psillos, 2004).

Tal com hem argumentat a I'article 0 (enllac), en aquesta tesi doctoral entenem les SEAs des
d’una perspectiva amplia que inclou també altres tipus de dissenys instruccionals (DI) com per
exemple les propostes de projectes d’aula de tipus ABP (Doménech-Casal, 2018; Pérez-Torres,
2022). En aquests dissenys instruccionals, tot i que en moltes ocasions els seus autors no els
identifiquen als treballs directament com a SEAs, el seu disseny i implementacié implica una
presa de decisions i una explicitacié sobre el qué i el com treballar un contingut a I’aula similars
als esperats per a les SEA de format més tradicional. Es per aquest motiu que d’ara endavant en
aquest treball farem servir les sigles SEA/DI per fer referéncia a aquest tipus de planificacio
docent amb potencial per ser investigada.

Tal com hem destacat en seccions anteriors, existeixen multiples estudis empirics sobre les
concepcions que tenen els estudiants sobre diferents fenomens i conceptes cientifics entre els
quals destaca, el treball de Driver et al. (1994) o la diversitat de recerques recollides al repositori
de Pfund i Duit (2001). Malgrat que des de fa anys existeixen aquestes contribucions i d’altres
que apunten com haurien de ser les classes de ciéncies i que hauria de passar en elles, la realitat
és que els canvis i innovacions observats en les aules han estat minims en la majoria de paisos.
Tal com apunta Constantinou (2010) una de les possibles causes que explica aquesta manca de
canvi podria ser que la majoria de docents reprodueixen I’ensenyament i aprenentatge que ells
han rebut i fonamenten les seves classes en llibres de text, manuals de laboratori i exercicis
practics enfocats a I'aprenentatge memoristic i ignoren importants resultats de recerca.

Sén nombroses les recerques que en els Ultims anys s’han preocupat per la creixent “escletxa”
educativa (coneguda com “brecha” en castella o “gap” en angles) entre els resultats de recerca
en didactica de les ciéncies i el que succeeix en el dia a dia de les aules de ciéncia (Biesta, 2007;
Blanco et al., 2018; Broekkamp & Van Hout-Wolters, 2007; Mclintyre, 2005; Zembal-Saul, 2017).

En didactica de les ciéncies des dels anys 80, i amb un clar interes per disminuir I’escletxa entre
la investigacio i el que succeeix cada dia a I'aula, ha augmentat I'interes pel disseny i avaluacié
de les SEA/DI que s’entenen com un element que permet connectar la teoria i recerca didactica
amb la practica a I'aula (Guisasola et al., 2021). Aquesta tendeéncia es va veure refor¢ada als anys
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90 gracies a la recerca sobre el desenvolupament liderada per Lijnse (1995). En aquest marc no
nomeés es para atencid als resultats d’aprenentatge de I'alumnat després de participar en una
SEA/DI concreta, sind que posa especial focus en la identificacié de les “bones practiques”
docents tant en el procés de disseny com d’implementacié de les SEA/DI.

En aquesta linia, han emergit diverses propostes de marcs pel desenvolupament d’estructures
didactiques guia que busquen reduir la incertesa en la presa de decisions vinculada al disseny
de SEA/DI i alhora permetre I'avaluacié de les intervencions educatives (Jan van den Akker,
1999). Algunes de les propostes més rellevants en I'ambit de la didactica de les ciéncies han
estat: els programes-guia (Gil Pérez & Martinez-Torregtosa, 1987), I'enginyeria didactica
(Artigue, 1988), les SEA dominades per “tutorials” (Mcdermott, 1990), el treball a partir de
“learning hypothesis”(Buty et al., 2004), les estructures didactiques (Lijnse & Klaassen, 2004),
les “lesson study” (Fernandez & Yoshida, 2004); el model de reconstruccié educativa (Duit,
2007), la nocié de “learning demand” i els “design brief’ (Ametller et al., 2007; Leach & Scott,
2008).

Tot i les particularitats propies de cadascuna de les propostes, existeixen certs aspectes comuns
entre elles. Per exemple, que totes es basen en una perspectiva constructivista de
I'aprenentatge, que donen importancia a I’analisi epistemologica del contingut curricular per a
la definicié dels objectius d’aprenentatge, que identifiquen les idees alternatives de I'alumnat
com un aspecte clau a tenir en compte en el disseny, que basen el disseny d’activitats en els
resultats d’investigacio o que presenten evidéncies d’aprenentatge de I'alumnat. A més a més,
totes aquestes propostes apunten alguns aspectes que posteriorment han esdevingut
caracteristics del paradigma IBD com, per exemple, el caracter intervencionista o la iteracio dels
dissenys (Guisasola et al., 2021).

2.2.1. LA RECERCA BASADA EN EL DISSENY

En els dltims anys, la proposta del marc d’investigacié basada en el disseny (IBD per les seves
sigles en catala/castella i DBR per les seves sigles en anglés') ha buscat aprofundir encara més
en la connexid entre les teories educatives i els dissenys de SEA/DI. En aquest marc el focus no
esta tant a identificar quines sén les teories o estrategies “que funcionen” sind en la
definicié/estructuracié de com ha de ser el mateix procés de disseny, implementacié i validacié
de SEAs/DI i el desenvolupament de teories d’intervencié a I'aula (DBR Collective, 2003;
Gravemeijer & van Eerde, 2009).

En aquest sentit, el marc IBD es caracteritza perque, d’una banda, busca dissenyar SEA/DI Uutils
per a la seva implementacié a les aules, ben investigades que atorguen un paper destacat al
context d’'implementacio; i, d’altra banda, busca desenvolupar i/o validar teories “humils” (Cobb
et al., 2003), proto-teories (DBR Collective, 2003) o teories locals (van den Akker et al., 2006)
d’acord amb els resultats identificats i a la seva comparacié amb els principis i teories de disseny
en qué es basa (Gravemeijer & Gravemeijer, 2004; Guisasola et al., 2021; Méheut & Psillos, 2004;
Plomp & Nieveen, 2013; Psillos & Kariotoglou, 2016; van den Akker, 1999).

1 En aquest document s’han utilitzat els acronims IBD i DBR en funcié de la llegua d’escriptura utilitzada
en cada moment. No obstant aixo, tots dos fan referencia al paradigma d’Investigacié Basada en el
Disseny.
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Es precisament aquest caracter dual del paradigma IBD el que també diferencia aquesta
proposta d’altres propostes com la investigacié-accié o els estudis de validacié de teories
(Gravemeijer & Cobb, 2013; Ortiz-Revilla, 2020; Romero-Ariza, 2014).

Dins del marc IBD actualment existeix un cert consens en identificar tres com les fases principals
d’un procés de disseny (Blessing & Chakrabarti, 2009; Cobo-Huesa et al., 2021; Plomp & Nieveen,
2013; van den Akker, 1999). Una primera fase anomenada recerca preliminar en qué es
concreten els principis i eines de disseny a partir de I'analisi de la literatura sobre I'ambit i el
context d'implementacié. Una segona fase anomenada desenvolupament i pilotatge on a través
de diversos cicles iteratius de disseny, implementacidé i avaluacié parcial es va redissenyant la
SEA/DI. | una tercera i Ultima fase anomenada analisis retrospectiva que profunditza en
I'avaluacié de la SEA/DI per tal de coneixer fins a quin punt aquesta permet abordar la
problematica educativa per la quée havia estat dissenyada i alhora, per coneixer fins a quin punt
els resultats d’aprenentatge aporten a la construccié i/o validacié de les idees sobre principis i
teories educatives en els que es basa.

Tot i que, la literatura en IBD ha anomenat a la primera de les fases “recerca preliminar”, en
aquesta tesi hem optat, per fer referencia al procés d’identificacid dels principis i eines de
disseny de la SEA/DI, per anomenar-la “fonamentacié inicial”. Aquest canvi de nom busca
remarcar la diferéncia existent entre les “investigacions o dissenys d’aula” basades en recerca i
les “investigacions basades en el disseny”.

D’acord amb el que apunten Guisasola et al (2021) tot i que de vegades els dos termes anteriors
s’utilitzen com a sindonims és important distingir quan parlem només de dissenys de SEAs/DI
innovadores que es basen o no en aspectes que la literatura en didactica ha destacat; i quan, a
més a més, busquem que el procés de disseny, implementacié i avaluacid de les SEA/DI aporti
empiricament a la construccié ifo validacié de principis i eines de disseny de manera
fonamentada. Aixi, el que diferencia ambdues propostes no son les caracteristiques propies de
cadascun dels enfocaments o les diferents fases del disseny sind les finalitats que persegueixen
i, conseqlientment, com es duu a terme el procés de disseny, implementacid i avaluacié de les
diferents SEA/DI (p. ex. amb quin grau de rigor es fa el procés de fonamentacio inicial i I'analisi
del context; I'existéncia o no de preguntes investigables que guien el procés i que busquen ser
contestades a partir de les evidéncies obtingudes; com de controlades i documentades sén les
iteracions que es donen en el disseny; quina importancia que s’atorga a les modificacions i en
qué es basen aquestes, etc. A la Taula 1 (inspirada en Guisasola et al. 2021), aprofundim en la
comparacié entre ambdds enfocaments amb la finalitat de poder caracteritzar-los i diferenciar-
los.
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Taula 1. Comparacio de les caracteristiques dels dissenys basats en recerca i la investigacio basada en recerca inspirat en Guisasola et al. (2021)

Dissenys basats en recerca Investigacioé basada en el disseny

Finalitat que
persegueix

La finalitat principal és el disseny d’una SEA/DI
fonamentada en principis de disseny consensuats,
empiricament adaptada al raonament dels estudiants i util
per a la seva implementacio a I'aula.

Té una doble finalitat, d’'una banda, el disseny d’'una SEA/DI ben
investigada, fonamentada en principis de disseny, empiricament adaptada
al raonament dels estudiants i Util per a la seva implementacio a I'aula; i,
d’altra banda, la contribucié a la construccié i/o validacié de teories
humils, principis i/o eines que suporten el disseny d’aquesta i altres
SEAs/DI a partir dels resultats obtinguts.

Caracteristiques

Rellevancia
atorgada al
context

El context d’'implementacid és una variable més que es té
en compte en el disseny de la recerca. La seva definicid i
caracteritzacio pero, sovint no és detallada i exhaustiva.

L’analisi del context d’'implementacié (p. ex. identificacié de les idees
alternatives de I'alumnat, caracteristiques de I'escola...) és un aspecte clau
a les diverses fases del procés. La seva definicid i caracteritzacid és
detallada i exhaustiva ja que té rellevancia per la seva influencia en la
definicid del prototip inicial, en com es fan les implementacions i també
en la construccié i/o validacié dels principis i eines de disseny que
s’elaboren a partir dels resultats obtinguts.

Proximitat a la
practica

Els dissenys tenen interés pel desenvolupament de
recursos, eines didactiques i/o productes alineat amb les
necessitats i circumstancies reals de docents i alumnat. Aixi,
les SEA/DI actuen sobre el mdén educatiu partint d’un
disseny innovador que té com a objectiu solucionar i/o
millorar algun aspecte de la practica educativa.

Els dissenys tenen interés pel desenvolupament de recursos, eines
didactiques i/o productes alineats amb les necessitats i reals de docents i
alumnat. Actuen sobre el mén educatiu partint d’'un disseny innovador que
té com a objectiu solucionar i/o millorar algun aspecte de la practica
educativa, pero a més a més, el seu potencial efecte en la practica
educativa és elevat i implica un cert control del context i la situacié/
condicions de l'aula en la que es dura a terme la recerca. De manera que
es pugui obtenir certa informacié del context per poder interpretar les
dades.

A més a més, la implementacié de les SEA/DI implica un procés de
negociacié de significats entre dissenyadors, docents i alumnat.

Orientacid a la
teoria

Fonamentada en resultats de recerca i innovacid.
Especialment en I'analisi de recursos educatius i articles
d’innovacio cientifica. Tot i que es basa en teories i principis
d’aprenentatge i en algunes ocasions s’utilitzen eines de

Explicitament fonamentada en resultats de recerca validats per la
comunitat cientifica (teories generals i especifiques, evidencies
empiriques de diferents dissenys...). L'analisi en profunditat de certes




S¢

disseny, ni aquests, ni la relacié entre aquests i el propi
material didactic (p.ex. activitats...) s’expliciten en Ia
majoria dels casos.

Els resultats no busquen fer una contribucié directa a les
teories, principis i eines de disseny de la SEA/DI tot i que
poden apuntar aspectes en aquesta direccio.

SEA/DI que han demostrat qualitat també tenen un paper destacat en el
procés.

S’identifiquen i expliciten clarament tant els principis i eines del disseny
qgue guien el disseny com la connexié entre aquests i el disseny (p.ex.
activitats...).

Els resultats obtinguts de la implementacid iterativa de la SEA/DI busquen
fer aportacions a la validacié i/o construccié de les teories, principis i eines
de disseny en que es basa la SEA/DI.

Naturalesa
iterativa

En la majoria dels casos es proposa un procés ciclic de
disseny, avaluacio i redisseny.

La implementacio i iteracid no és sistematica i sovint no es
pot considerar un procés de recerca, ja que la presa de
decisions i les modificacions que es proposen es basen
sobre tot en les percepcions que alumnat i/o docents tenen
de la propia experiéncia i/o una analisi incipient del
resultats d’aprenentatge. Aquestes tenen un baix grau de
formalisme, sén poc explicits i no busquen aportar a la
teoria sobre el procés de disseny de les SEA/DI. Els canvis no
sempre s’expliciten i justifiquen.

Es proposa un procés ciclic de disseny, avaluacio i redisseny. La revisio de
la SEA/DI i les modificacions que es proposen sén conseqtiéncia d’una
analisi de la qualitat de la SEA/DI d’acord amb les proves o dels resultats
obtinguts producte de la seva implementacié. Tenen un cert grau de
formalisme, s’expliciten amb detall i tenen una profunditat creixent en
cadascuna de les iteracions.

L'analisi dels canvis realitzats entre les diverses iteracions sén una de les
caracteristiques principals d’aquest tipus d’intervencions. Aquests no
només sén considerats importants per a I'analisi de la qualitat de Ia
proposta sind que, a més a més, es presta especial atencio a la comprensio
del procés i als aspectes per a la millora de les intervencions buscant fer
aportacions a la teoria, per exemple, validant i/o matisant els principis de
disseny en els que es basa la SEA/DI.

Participacio de
diferents agents
en el disseny

No necessariament impliquen la col-laboracié entre
diferents agents educatius.

Impliquen la col-laboracié entre diferents agents educatius (docents,
dissenyadors, investigadors...) amb diferents rols i graus d’implicacié. La
participacié dels diferents agents busca garantir que s’assoleixen uns
determinats objectius a la practica.
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2.2.2. L’AVALUACIO DE LA QUALITAT DE LES SEQUENCIES
D’ENSENYAMENT | APRENENTATGE DES DE LA PERSPECTIVA IBD

Tal com s’ha anat apuntant anteriorment, I'avaluacié de la qualitat de les SEA/DI en el paradigma
IBD adquireix una importancia destacada tant per a la millora iterativa dels diferents dissenys
(identificacié de les propostes de millora, suggeriments de canvis...) com per a la aportacié
construccié i/o validacié dels principis i eines de disseny.

A l'article 0. “¢Como sé que mi secuencia didactica es de calidad? Propuesta de un marco de
evaluacion desde la perspectiva de la Investigacién Basada en el Diseno” actualment acceptat i
en premsa a la Revista Eureka: sobre la enseiianza y divulgaciéon de las ciencias, aprofundim en
la importancia de I'avaluacié de la qualitat en el paradigma IBD a partir de la identificacié i
definicio de dimensions de qualitat i criteris d’avaluacid. A més a més, en aquesta recerca també
s’apunten algunes de les limitacions identificades en aquest procés (p. ex. la manca de consens
sobre que significa qualitat) i es revisen algunes de les propostes existents per a I'avaluacié de
la qualitat de les SEA/DI en diferents paradigmes de disseny. Aquest revisid ens ha permes
proposar i definir un nou marc teoric i metodologic operatiu per a I'avaluacié de la qualitat de
les SEA/DI basat en el grau d’exigéncia de les proves o resultats producte de la seva
implementacid tenint en compte les caracteristiques propies del paradigma IBD.

La proposta de marc que fem a continuacio, ha esdevingut la base per a la planificacid, disseny,
implementacid, avaluacid i redisseny/ refinament iteratiu d’aquesta tesi doctoral, tal com
expliguem de manera aprofundida a les seccions 4 (enllac) i 5 (enllac) d’aquest document.
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2.2.2.1. Article 0. “¢Como sé que mi secuencia didactica es de calidad? Propuesta
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Resumen: La emergencia del paradigma de investigacion basada en disefio (IBD) ha hecho aumentar el nimero de
secuencias didacticas (SEAs) disefiadas en un contexto de investigacion. No obstante, la evaluacion de la calidad de estas
SEAs sigue siendo un aspecto discutido y pendiente, ya que tal como apuntan diversos autores, el termino calidad es muy
polisémico y existe una falta de conexion entre la evaluacion de SEAs y la toma de decisiones didacticas. En este articulo
revisamos los elementos y practicas clave, asi como los criterios de realizacion y calidad de algunas propuestas y marcos
de evaluacion existentes a la luz de las caracteristicas del paradigma IBD. Como resultado se propone y define un marco
operativo para la evaluacion de la calidad de las secuencias didacticas en la practica centrado en el analisis del grado de
exigencia de los resultados en base a tres dimensiones: validez, utilidad y confiabilidad, y de acuerdo con siete criterios.
Este marco persigue ser 1til para la evaluaciéon de SEAs, tanto propuestos dentro del paradigma IBD como desde otros
paradigmas de disefio didactico.

Palabras clave: Secuencia de Ensefianza y Aprendizaje, Investigacion basada en disefio, Calidad, Evaluacion, Disefio

How can I evaluate the quality of my teaching and learning sequence? Proposal of an evaluation framework from
the Design based research perspective

Abstract: The emergence of the Design based research paradigm (DBR) have increased the number of researches that
focus on teaching and learning sequences (TLS) in science education. However, the evaluation of their quality is contested
because, as some authors have pointed out, due to both the fact that quality is a hugely polysemic term and the lack of
connexion between TLS evaluation and the educational decision-making process. In this article, we revise the main
elements and practices, in addition to the accomplishment and quality criteria of some existing evaluation proposals and
frameworks under the DBR paradigm. As a result, an operative framework for the evaluation of quality of TLS that is
based on the deepness of the results is suggested. This new framework includes three dimensions (validity, utility, and
reliability) and seven specific criteria for the evaluation of the quality of TLS designed under the DBR paradigm but also
within other existing paradigms of educational design.

Keywords: Teaching and leaming sequences, Design based research, quality, evaluation, design.

|Para citar este articulo: Apellidos e iniciales del nombre de los autores (201X) Titulo del articulo. Revista Eureka sobre |
| Ensenanzay Divulgacién de las Ciencias xx(x), Xxxx. doi:

Introduccion

Ante la necesidad de tender puentes entre investigacion y practica educativa, en las ultimas décadas
ha aumentado el interés y las investigaciones sobre el proceso y los productos de disefio, asi como
sobre los resultados de su implementacion en las aulas (DBR Collective, 2003; Guisasola et al., 2021).
Una prueba de ello es la aparicion de la seccion “investigaciones de diseiio” en la revista Eureka:
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias (Guisasola y Oliva, 2020), que sigue
la estela iniciada en el reconocido nimero especial del International Journal of Science Education
(IJSE) sobre la tematica (Méheut y Psillos, 2004).

A pesar de la existencia de numerosas propuestas de modelos para el disefio de secuencias de
ensefianza y aprendizaje (SEAs), la mas reconocida a nivel educativo, especialmente en didactica de
las ciencias, es la propuesta de investigacion basada en disefio (IBD por sus siglas en espaiiol o DBR
por sus siglas en inglés) (Guisasola et al., 2017; Kelly et al., 2014; Ortiz Revilla, 2020). En este
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paradigma, las investigaciones didacticas giran en torno al disefio y/o validacion de SEAs para apoyar
el aprendizaje del alumnado y a la vez desarrollar teorias sobre la ensefianza y aprendizaje de un tema
especifico (Guisasola y Oliva, 2020).

A pesar de que no existe una definicion totalmente consensuada de SEA, existe un cierto acuerdo en
entenderla como la herramienta principal del profesorado para planificar el proceso de ensefianza y
aprendizaje de un tema o contenido especifico. Tal como expone Autores (2011) las SEAs concretan
tanto la vision de la enseianza y aprendizaje (por qué y para qué aprender), como el trabajo que se
llevara a cabo en el aula (qué se ensefia y como se hace). Por ello, una SEA debe incluir: los objetivos
que se persiguen; los materiales, recursos y herramientas didacticas que utilizan los docentes (videos,
practicas de laboratorio...); y las actividades que realiza el alumnado (fichas, lecturas, guiones de
indagacion...). En este trabajo entendemos las SEAs desde una perspectiva amplia, que incluye otros
Disefios Instruccionales (DI) complejos como, por ejemplo, los proyectos ABP (Doménech-Casal,
2018) (de aqui en adelante SEA/DI).

Dentro del paradigma IBD una de las fases mas importantes del proceso de disefio de las SEAs/DI es
la evaluacion, ya que esta es clave para la mejora de la calidad de los disefios didacticos, y para el
aporte a los principios de disefio que la investigacion de la SEA propicie (DBR Collective 2003). Pese
a ello, la evaluacion de la calidad ha recibido muy poca atencion (Guisasola et al., 2017; Hernandez
Rodriguez, 2018; Nieveen y Folmer, 2013). De hecho, aunque en algunos articulos encontramos
afirmaciones sobre la eficacia o la validez de las SEAs/DI, estos no suelen incluir una descripcion
detallada ni sobre como se ha evaluado (grado de iteracion, agentes que evaliian, tipos de pruebas
usados) ni respecto a qué se ha evaluado (con que criterios de realizacion y de calidad), ni sobre la
conexion entre los resultados de la evaluacion y los cambios en la teoria y en el diseiio (Guisasola et
al., 2017; Guisasola y Oliva, 2020). Ademas, el concepto de calidad es altamente polisémico y, en
consecuencia, no en todas las investigaciones se entiende de la misma manera (van den Akker, 1999,
2013).

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente el objetivo de este articulo es hacer una revision
de algunas de las propuestas usadas desde diferentes paradigmas del disefio para la evaluacion de la
calidad de las SEAs/DI cuando se implementan y se obtienen resultados. Para ello se revisan los
elementos y practicas clave, asi como los criterios de realizacion y calidad de las propuestas a la luz
del paradigma IBD. Partiendo de este analisis se propone y define un nuevo marco operativo para la
evaluacion de la calidad de los disefios de SEAs/DI desde el paradigma IBD basado en el grado de
exigencia de las pruebas o resultados producto de la implementacion de la SEA/DIL

El paradigma IBD

De acuerdo con DBR Collective (2003, p.5) la investigacion basada en diseiio (IBD) es “un paradigma
emergente que estudia el aprendizaje en contexto a través del disefio sistematico y el estudio de
estrategias didacticas y herramientas educativas”. Diversos autores destacan que la principal
diferencia de este paradigma respecto a propuestas anteriores, como la investigacion accion o los
estudios evaluativos, es su doble objetivo. Asi, las investigaciones IBD, por un lado, persiguen diseiiar
SEAs/DI bien fundamentadas, empiricamente adaptadas para favorecer la obtencion de los resultados
de aprendizaje esperados y utiles para su implementacion en el aula; y; por otro lado, ampliar y validar
aspectos relacionados con las teorias educativas y principios didacticos en los que se basan (Guisasola
et al., 2021; Méheut y Psillos, 2004; Plomp y Nieveen, 2013; Psillos y Kariotoglou, 2016; Romero-
Ariza, 2014; van den Akker, 1999).

Ademas del énfasis en la comprension de los procesos y de la orientacion hacia el desarrollo de
teorias, el paradigma IBD también se caracteriza por su orientacion practica, su caracter
intervencionista y su caracter iterativo. La orientacion hacia la practica se relaciona con el interés por
el desarrollo de recursos, herramientas didacticas y/o productos que se alineen con las necesidades y
circunstancias reales de docentes y alumnado (Romero-Ariza, 2014). El caracter intervencionista se
relaciona con la apuesta por la colaboracion entre diferentes participantes en las investigaciones (p.ej.
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docentes, disenadores, investigadores...) (Autores, afio; Wang y Hannafi, 2005). Por ultimo, el
caracter iterativo hace referencia a un proceso recurrente de disefio, implementacion, evaluacion y
redisefio de los aportes teoricos, materiales didacticos y herramientas resultantes de una IBD (Plomp
y Nieveen, 2013).

Teniendo en cuentas estas caracteristicas, diversos autores han intentado identificar y definir las fases
que deben guiar un proceso de disefio e implementacion basado en investigacion (DBR Collective,
2003). Actualmente existe un consenso generalizado en que cualquier proceso IBD debe seguir tres
grandes fases que reciben diferentes nombres en la literatura: la fundamentacion inicial, el desarrollo
y pilotaje de la SEA y el analisis retrospectivo o evaluacion (Blessing y Chakrabarti, 2009; Cobo-
Huesa et al., 2021; Plomp y Nieveen, 2013; van den Akker, 1999).

El objetivo principal de la primera fase (fundamentacion inicial) es definir el problema educativo que
se busca mejorar e identificar los fundamentos tedricos que guiaran la IBD concretandolos en unos
principios de disefo iniciales que orientaran el diseio de la SEA/DI (Romero-Ariza, 2014). De
acuerdo con Plomp (2013), para identificar y definir los fundamentos tedricos que guiaran la
propuesta se debe no s6lo hacer una revision de la literatura sobre la tematica de la SEA/DI (p.e;.
estudio de las dificultades de aprendizaje, analisis epistemoldgico del contenido a ensefiar...), sino
también un analisis del contexto educativo en el que se va a llevar a cabo (p.ej. nivel educativo,
conocimientos previos...) identificando aquellos aspectos que limitaran el alcance de la SEA/DI.
Estas teorias se deben concretar y operativizar hasta llegar a la definicion de unos principios de disefio
0 su concrecion en unas herramientas de diseflo a partir de los cuales elaborar una primera SEA/DI
tentativa (o prototipo inicial). Estese ira refinado iterativamente en las posteriores fases del proceso
(Cobo-Huesa et al., 2021).

En la segunda fase (desarrollo y pilotaje) se llevan a cabo diversos ciclos sucesivos de disefo,
implementacion, revision y mejora del prototipo inicial de la SEA/DI. De acuerdo con la propuesta
de Romero-Ariza (2014), cada uno de estos ciclos sucesivos debe conllevar un pequeiio ciclo de
investigacion. Es decir, una investigacion donde se concretan/ revisan tanto los principios de disefio
como el desarrollo y pilotaje de la SEA/DI a partir de un analisis de los resultados concretos de cada
iteracion. Este proceso debe tener como objetivo analizar las SEAs/DI para poder tomar decisiones
sobre los cambios o modificaciones necesarios para su mejora (Guisasola et al., 2021). Gracias a cada
uno de los ciclos iterativos y sus pequeiias investigaciones asociadas se van construyendo y refinando
aspectos relativos a las teorias y aspectos practicos de la SEA/DI (objetivos, actividades...) (Plomp,
2013).

En la ultima fase (evaluacion o analisis retrospectivo) se lleva a cabo un analisis mas profundo,
sistematico y global del proceso de diseflo e implementacion a partir de los datos recogidos a lo largo
de las diferentes iteraciones. Este analisis debe permitir, por un lado, valorar hasta qué punto la
propuesta, herramientas didacticas, principios y/o herramientas del disefio finales satisfacen el
proposito para el que se habian planteado; y, por otro lado, analizar la evolucion del disefio de la
SEA/DI a lo largo de los diferentes ciclos. Ademas, la obtencion de resultados empiricamente
fundamentados del disefio y la mejora iterativa de la SEA/DI asi como del aprendizaje derivado de
su aplicacion debe permitir construir y/o validar aspectos de las teorias educativas y de los principios
de disefio en los que se basa la SEA/DI, yendo mas alla de la propia experiencia concreta (Gravemeijer
y Cobb, 2013).

Estas teorias y principios de disefio que fundamentan y a la vez son objeto de investigacion en las
propuestas IBD deben ser consideradas teorias “humildes” (DiSessa, 2006), proto-teorias (DBR
Collective, 2003) o teorias locales (van den Akker et al., 2006), empiricamente fundamentadas sobre
como y porque se cree que un conjunto de propuestas educativas funciona para la ensehanza y
aprendizaje de un contenido especifico en un contexto concreto (Gravemeijer, 2004). El caracter
“humilde” de estas teorias, por contraposicion con las grandes teorias educativas (por ejemplo, el
socio-constructivismo), no las exime de ser compartidas, comparadas, ttiles y con potencial de
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orientar propuestas en otros contextos y/o tematicas (Cobb et al., 2003; Autores, aiio; DBR Collective,
2003).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, vemos que la propuesta IBD difiere de ideas comunes en
evaluacion educativa a gran escala (Hernandez-Torrano y Courtney, 2021), al no haber exigencia de
transferibilidad ni expectativas de generalizacion estadistica de los resultados. A pesar de la
importancia que tienen estos tipos de evaluacion, estamos de acuerdo con diversos autores que en las
investigaciones IBD adquiere una especial relevancia las evaluaciones de “grano fino” ligadas a la
calidad interna de las SEA/DI en un contexto concreto de planificacion, implementacion y obtencion
de resultados (Guisasola et al., 2021; Plomp, 2013; Psillos y Kariotoglou, 2016).

La evaluacion de la calidad las SEAs/DI en el marco IBD

La evaluacion en el paradigma IBD es entendida como “una actividad sistematica (que incluye el
disefio, la recogida de datos, el analisis de los datos y la elaboracion de informes/ toma de decisiones)
con el objetivo de mejorar la calidad de un prototipo de intervencion y los principios de disefio que
lo acompanan” (Nieveen y Folmer, 2013, p. 158). Por ello, la evaluacion desde este paradigma no
solo se centra en sefalar los aspectos de las SEAs/DI a mejorar, sino que se enfoca especialmente en
sugerir propuestas y cambios para ello (van den Akker, 1999).

De acuerdo con Bakker y van Eerde (2015), y tal como hemos apuntado anteriormente, en las
propuestas IBD existen dos momentos con potencial para la evaluacion interna de las SEAs/DI: el
analisis de cada iteracion y el analisis global de todo el proceso. El analisis de cada iteracion conduce
a la toma de decisiones con respecto a los futuros prototipos e intervenciones a partir de los datos
recogidos durante esa iteracion. El analisis global, por su parte, se da al final de todo el proceso de
investigacion al profundizar en la evaluacion de los datos recogidos a lo largo de las diferentes
iteraciones. Para ello se tiene en cuenta el analisis de todos los resultados de aprendizaje y la evolucion
de los diferentes prototipos del disefio realizado. De acuerdo con Nieveen y Folmer (2013) y
Guisasola et al. (2019) el objetivo de esta evaluacion en diversos momentos es analizar la calidad de
los disenios IBD a la vez que construir y/o validar conocimiento sobre las caracteristicas de las
intervenciones.

Sin embargo, de acuerdo con van den Akker (2013), el término calidad es abstracto y muy polisémico,
y por ello consideramos que es necesario especificar y concretar a qué hace referencia. En este sentido
algunos autores (Blessing y Chakrabarti, 2009; Sanmarti, 2010) han puesto de manifiesto que para
analizar la calidad de una produccion es necesario atender tanto a los criterios de realizacion como a
los criterios de calidad o resultado. Los primeros (criterios de realizacion) hacen referencia al
conjunto de aspectos o pruebas que los/las disefiadores/as deben hacer a la SEA/DI en diversos
momentos del proceso de diseiio, implementacion y redisefio (p.ej. analizar la relacion entre objetivos
de aprendizaje y disefio de las actividades de E-A para conocer su coherencia). En cambio, los
criterios de calidad o criterios de resultados hacen referencia al grado de logro con el que se alcanzan
los criterios de realizacion, es decir, definen a partir de qué grado o basandonos en qué podemos
afirmar que un criterio de realizacién se cumple (p.ej. cuando existe una correspondencia del 90%
entre objetivos de aprendizaje y actividades de E-A podemos afirmar que la propuesta es coherente).

Como hemos apuntado, en las propuestas IBD a menudo no encontramos una propuesta clara y
explicita ni de los criterios de realizacion ni de los criterios de calidad que se han utilizado para
evaluar la SEA/DI (Guisasola et al., 2017, 2019; Nieveen y Folmer, 2013). Y cuando si se hace
referencia explicita a la evaluacion de la calidad de la SEA/DI, generalmente encontramos: (1) que
los procedimientos son poco robustos y de caracter informal, es decir, basados Gnicamente en las
intuiciones de los propios docentes e investigadores tras la implementacion, en lugar de en resultados
“medibles” y “observables” (Hernandez Rodriguez, 2018; McDermott, 2001); (2) que la mayoria se
centran en la evaluacion de un unico criterio de realizacion: la efectividad (Nieveen y Folmer, 2013),
sin ahondar en otros criterios de calidad importantes; y (3) que los resultados de la evaluacion pocas

31



194
195

196
197
198
199
200
201

202
203
204
205
206

207

208
209
210
211
212
213
214
215
216

217
218
219
220
221
222
223
224

225
226
227
228
229
230
231

232

233
234
235
236
237
238
239

32

veces se relacionan con la toma de decisiones y la mejora iterativa de SEA/DI (Guisasola et al., 2017,
2019; Psillos y Kariotoglou, 2016).

Esta falta de atencién y consenso sobre la evaluacion de la calidad dificulta la realizacion de
investigaciones profundas que proporcionen a investigadores y docentes orientaciones claras y
plausibles sobre como refinar las SEAs/DI que se planean (Guisasola et al., 2017; Hernandez
Rodriguez, 2018; McDermott, 2001). Ademas, la falta de marcos comunes dificulta la generalizacion
del proceso de disefio y de los resultados obtenidos tras la implementacion a otros contextos
(Guisasola et al., 2019).

Estamos de acuerdo con Guisasola et al. (2019) cuando afirman que es necesario consensuar un marco
comun que permita mejorar sistematicamente el proceso de diseiio de SEAs/DI, su implementacion,
y su evaluacion. Por ello, a continuacion, analizamos en la literatura existente qué elementos,
procesos y criterios se han identificado como claves para la evaluacion de la SEA/DI y qué relacion
se ha establecido entre ellos.

Elementos y procesos de las SEAs/DI claves para la evaluacion de su calidad

El disefio, adaptacion, implementacion y validacion de SEAs/DI engloba una serie de procesos (p.gj.
la seleccion de los principios de diseiio, la concrecion de los objetivos, el disefio de las actividades...)
que se acaban concretando en una serie de productos educativos (p.ej. material educativo, lista de
objetivos, herramientas didacticas...) que encapsulan este diseiio. Tras el analisis de la propuesta de
Millar et al., (2002) para la evaluacion de la eficacia en las practicas de laboratorio y siguiendo la
adaptacion de este marco que hace Hernandez Rodriguez (2018) para la evaluacion de la calidad de
las SEAs/DI, hemos identificado cuatro elementos/ procesos de las SEAs/DI clave para la evaluacion
de su calidad: los objetivos de aprendizaje, los materiales educativos, la implementacion de la SEA/DI
y los resultados de aprendizaje.

Los dos primeros elementos (los objetivos de aprendizaje y los materiales educativos diseflados)
hacen referencia a los aspectos que tradicionalmente se han considerado estructurantes de las
SEAs/DI. Estos se relacionan directamente con la planificacion de qué y como se va a llevar a cabo
una propuesta educativa en el aula. Concretamente, Autores (afio) definen los objetivos de aprendizaje
como aquello que se espera que el alumnado aprenda a la luz de para qué se considera que lo tiene
que aprender. Los materiales educativos de ensefanza-aprendizaje disefiados, en cambio, son
documentos que operacionalizan lo que se ha planificado que piensen, comuniquen y hagan el
alumnado y profesorado para alcanzar los objetivos de aprendizaje definidos.

Ademas de los anteriores, la importancia otorgada al disefio de SEAs/DI de manera iterativa teniendo
en cuenta aspectos de su puesta en practica (Méheut y Psillos, 2004), ha subrayado la relevancia de
los otros dos elementos/ procesos: la implementacion de la SEA/DI y los resultados de aprendizaje
observados. La implementacion hace referencia a la intervencion en un contexto educativo real,
generalmente un aula. Es decir, se refiere a aquello que realmente alumnado y docentes han llevado
a la practica. Y los resultados de aprendizaje, a aquello que podemos saber sobre lo que el alumnado
realmente ha aprendido (Hernandez Rodriguez, 2018; Millar et al., 2002).

Criterios de evaluacion (de realizacion y de calidad) de las SEAs/DI

Con el fin de intentar ordenar y clarificar como evaluar la calidad de las SEAs/DI en el paradigma
IBD, Nieveen y Folmer (2013) y van den Akker (1999) han identificado y definido cuatro criterios
de realizacion: la relevancia o validez del contenido,que analiza el grado de fundamentacion teodrica
de la propuesta; la consistencia o validez del constructo, que analiza la coherencia entre las diferentes
partes del disefio; la utilidad o practicidad de la propuesta, que analiza el interés del disefio para ser
implementado en condiciones habituales; y la eficacia, que analiza hasta qué punto los resultados
obtenidos son los deseables).
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Un aspecto destacado de la propuesta anterior es la jerarquia logica que se establece entre los cuatro
criterios de realizacion presentados (Romero-Ariza, 2014). Segin Plomp (2013), por ejemplo, no
tiene sentido analizar la utilidad de una SEA/ DI si esta no esta bien disefiada y no es consistente, es
decir, si antes no nos hemos asegurado de que el disefio tiene una buena validez. Otro ejemplo, es que
no es necesario profundizar en el analisis de la efectividad si la propuesta atin no ha demostrado ser
util en la practica.

Un marco analitico para la evaluacién de la calidad de las SEAs/DI

Partiendo de los elementos/practicas que conforman el disefio y los criterios de realizacion
anteriormente identificados, y en un primer intento de clarificar y operativizar la evaluacion de la
calidad de las SEAs/DI, Hernandez Rodriguez (2018) ha propuesto un marco analitico en el que se
establecen relaciones entre ambos aspectos.

En el marco propuesto por la autora anterior, la validez es el criterio de calidad que analiza el grado
de consistencia entre objetivos de aprendizaje y el material educativo disefiado. La utilidad se fija en
la relacion entre implementacion y resultados de aprendizaje. Ademas, basandose en la propuesta de
(Millar et al., 2002) la eficacia se concreta y define en dos niveles: la eficacia nivel 1, criterio que
analiza la consistencia entre el material educativo disefiado y su implementacion real de aula; y la
eficacia nivel 2, criterio que analiza la consistencia entre resultados y objetivos de aprendizaje
planteados.

Este marco nos parece una propuesta especialmente interesante para que docentes e investigadores
evaluen la calidad de SEAs/DI y/o actividades concretas desde un marco de diseflo, porque permite
empezar a establecer relaciones entre la evaluacion y cada uno de los elementos/ practicas que
conforman el disefio. Sin embargo, creemos que es necesario profundizar en el mismo para la
evaluacion de la calidad de las SEAs/DI desde una perspectiva IBD que realmente pretende aportar
al conocimiento y la investigacion en el campo, ya que en €l faltan algunos elementos clave para este
paradigma. Por ejemplo, explicitar el papel de los principios y herramientas de disefio en los que se
sustenta y a los que a la vez aporta la SEA/DI, o dar importancia a las herramientas didacticas (p.ej.
andamiajes, protocolos...) que se incluyen (DBR Collective, 2003).

Una nueva propuesta para la evaluacion de la calidad de las SEAs/DI desde la
perspectiva IBD

Teniendo en cuenta los marcos anteriores, a continuacion, presentamos una nueva propuesta de marco
para la evaluacion de la calidad de las SEAs/DI desde una vision de la investigacion didactica centrada
en el diselo en sentido amplio, asi como concretamente desde la perspectiva IBD.

Uno de los primeros aspectos que ha sido necesario concretar cuales son los elementos y practicas
clave del proceso de disefio de SEA/DI, y hacerlo revisando la relacion entre teoria y practica y la
recursividad presentada en los marcos anteriores, ya que ambos aspectos son especialmente relevantes
dentro del paradigma IBD (Ortiz Revilla, 2020; Plomp y Nieveen, 2013; Psillos y Kariotoglou, 2016;
Romero-Ariza, 2014) (figura 1).
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RESULTADOS Y PRODUCTOS DE OTRAS INVESTIGACIONES
SOBRE LA TEMATICA DE INVESTIGACION

“MUNDO DE LA PRACTICA”

Figura 1. Elementos y practicas clave que conforman una SEA/DI en el paradigma IBD identificados a partir de la
propuesta de Hernandez Rodriguez, (2018; basada en Millar, Le Meréchal y Tiberghien, 2002) y revisados teniendo en
cuenta las finalidades y aspectos relevantes del paradigma IBD. A la izquierda de la imagen aquellos elementos mas
relacionados con el “mundo de la teoria” y a la derecha aquellos elementos mas relacionados con el “mundo de la
practica”. Las diferentes flechas de la figura indican la recursividad existente entre los elementos y practicas clave.

A continuacion, se revisa en profundidad algunos de los elementos y practicas clave y los criterios de
realizacion de los marcos de evaluacion anteriores. Este analisis nos ha permitido, por un lado,
identificar qué aspectos de los marcos anteriores se debian mejorar y, por otro lado, revisar la relacion
que se establece entre elementos/practicas y criterios de realizacion a partir de los principios y
objetivos del paradigma IBD.

Elementos y practicas clave de la nueva propuesta de marco para la evaluacion de SEAs/DI
desde la perspectiva IBD

La relevancia que el paradigma IBD otorga a las aportaciones a la teoria y al disefio de herramientas
(DBR Collective, 2003), ha subrayado la necesidad de incorporar explicitamente los principios de
diseflo y su encapsulacion en herramientas para el disefio y herramientas didacticas o para la
ensefianza. También se ha revisado qué entendemos por resultados de aprendizaje. Estos elementos y
practicas se han incorporado al esquema del marco presentado en la figura 1.

La incorporacion de los principios de disefio como elementos clave de las SEAs/DI en el paradigma IBD

El primero de los elementos que ha sido necesario incorporar a la propuesta de evaluacion han sido
los principios de disefio. Estos son la concrecion y operativizacion de teorias y marcos educativos en
los que se basa la SEA/DI, es decir, un conjunto de aspectos pragmaticos que guian el disefio y su
implementacion (Muiloz-Campos et al., 2020). En algunos casos estos principios de diseflo se pueden
concretar y operativizar en forma de herramientas para el disefio que pueden haber sido consensuadas
y consolidadas en investigaciones anteriores o bien fundamentarse empiricamente en la investigacion
IBD en curso (Plomp, 2013).
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Los principios de disefio son clave en la fase inicial de la SEA/DI (fundamentacion inicial), al guiar
el disefio y concrecion de los objetivos, las actividades y herramientas didacticas, su secuenciacion,
etc. Pero también lo son en la ultima fase (analisis retrospectivo) donde los resultados y producciones
de la SEA/DI son analizados exhaustivamente y comparados con los obtenidos en otras
investigaciones (Anderson y Shattuck, 2012). Esta comparacion permite aportar a la construccion y/o
validacion de algunas de las teorias, principios de disefio y/o herramientas para el disefio en los que
se basa, por ejemplo, reforzando algunas de las ideas con las que se parte y consolidando o mejorando
herramientas de disefio utiles para otros disefos.

La incorporacion de las herramientas como elementos estructurantes de las SEAs/DI en el paradigma
IBD

Otro de los aspectos clave y caracteristico del marco IBD es que busca comprender y mejorar el
proceso educativo generando y/o validando productos o herramientas utiles para el disefio y la
intervencion en las aulas fundamentados en investigacion (Blessing y Chakrabarti, 2009; Nieveen y
Folmer, 2013). Tanto es asi, que algunos autores consideran el diseiio de estos productos el tercer
objetivo de las propuestas IBD (DBR Collective, 2003).

Basandonos en el uso habitual en la literatura, en esta investigacion diferenciamos dos tipos de
herramientas en funcion de su finalidad: las herramientas para el disefio y las herramientas para la
enseflanza o herramientas didacticas. Las herramientas para el disefio hacen referencia al conjunto de
productos consensuados y consolidados que se adoptan en la investigacion y que permiten
operativizar y concretar los principios de diseilo y, por tanto, que son utiles para orientar el disefio y
estructuracion de la SEA/DI. Algunos ejemplos de este tipo de herramientas podrian ser: el ciclo de
aprendizaje (Sanmarti y Jorba de 1994), las demandas de aprendizaje (Leach y Scott 2002 en Autores,
aiio) o los ciclos de indagacion (Jiménez-Liso, 2020) y modelizacion (Autores, afio). En cambio, las
herramientas didacticas hacen referencia al conjunto de productos, andamiajes o protocolos, entre
otros, que se diseflan y/o adaptan, implementan y mejoran iterativamente a lo largo de la investigacion
(Blessing y Chakrabarti, 2009) y que guian la practica de enseflanza y aprendizaje de alumnado y
docentes. Estas buscan ser transferibles a otros contextos, contenidos, tematicas y SEAs/DI. Un
ejemplo de herramienta de diseno es el esquema de analisis de practicas experimentales propuesto
por Marquez et al., (2003) o la plantilla XXXXX de las autoras (Autores, aio).

La revision del uso del término “resultados de aprendizaje” en las SEAs/DI del paradigma IBD

Normalmente el término “resultados de aprendizaje” se ha utilizado para referirse al conjunto de
pruebas que evidencian que el alumnado aprende al involucrarse en una SEA/DI. Sin embargo, en
muchas ocasiones este concepto puede resultar ambiguo, al referirse a constructos de diversa
naturaleza.

Habitualmente en la investigacion se ha prestado especial atencion a la naturaleza de los resultados
con relacion a la tipologia de analisis de datos a partir de los cuales se han obtenido. Asi, en muchas
ocasiones se diferencia entre analisis y resultados cuantitativos, cualitativos o una mezcla de ambos
(mixtos). Estamos de acuerdo con diversos autores (Anderson y Shattuck, 2012; Ortiz Revilla, 2020)
que en el marco IBD la seleccion y uso de los diferentes métodos de recogida, analisis y presentacion
de los resultados responde principalmente a los objetivos, necesidades y momentos de la
investigacion que se esta llevando a cabo. Sin embargo, tras un analisis introspectivo de como
nosotras mismas hablamos de los resultados de aprendizaje en diferentes publicaciones, nos parece
interesante autoexigirnos como campo ir mas alla de la clasificacion ontoldgica anterior y centrarnos
en la clasificacion en funcion del grado de sofisticacion con el que hemos realizado la recogida de
datos y particularmente el analisis de los resultados de aprendizaje.

Desde este punto de vista, el término resultados de aprendizaje comprende un amplio espectro de
significados. En un extremo tenemos resultados poco justificados, basados en analisis inexistentes,
no explicitos o muy incipientes de datos, como por ejemplo percepcion del aprendizaje como
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observador participante. Asi, hablamos de resultados que se derivan directamente de los comentarios,
percepciones y/o sensaciones que los diferentes participantes (docentes, alumnado, investigadores)
tienen durante el disefio e implementacion de la SEA/DI. Son ejemplo de estos resultados muy
cercanos a la propia experiencia afirmaciones como “los alumnos parecian estar contentos e
interesados mientras hacian la actividad porque participaban activamente” o “el resultado es
satisfactorio en términos de aprendizaje ya que el alumnado declara saber explicar los conceptos en
el KPSI final” o “la SEA es adecuada porque el 60% de alumnos obtiene una nota superior a 6”.

En el otro extremo situariamos los resultados de aprendizaje obtenidos tras un analisis de datos
exhaustivo, a menudo inspirado o basado en categorias y resultados de investigaciones similares y
con conexion con la teoria didactica y la literatura en el ambito. Estos permiten hacer afirmaciones
concretas del tipo “el 60% del alumnado tiene una idea respecto a la estructura del aire semicontinua
y a escala macroscopica de acuerdo con las categorias de Talanquer (2009)” o “la explicacion inicial
de los estudiantes se basa principalmente en la idea de flujo de frio pero proporciona diferentes
interpretaciones del papel de las variables: conductividad y superficie (Autores, afio)”.

Entre los dos extremos anteriores, existe un gran abanico de propuestas que se basan en analisis de
datos con diferentes grados de sofisticacion y, por tanto, inversion en términos de tiempo y esfuerzo.
Conocer las potencialidades y limitaciones de cada una de las tipologias de resultados de aprendizaje
anteriores es determinante para la evaluacion de la calidad de las SEAs/DI en diferentes momentos.
Asi, por ejemplo, los resultados de aprendizaje a partir de un analisis incipiente y que se derivan
directamente de los datos requieren poco tiempo, lo que permite tomar decisiones sobre las SEAs/DI
de forma rapida, gestionando posibles contingencias incluso en el transcurso de su implementacion.
Sin embargo, estos resultados estan muy ligados al contexto y momento de la implementacion y hacen
dificil su generalizacion y/o su aportacion a los principios de disefio y la mejora de las herramientas
de diseno. En el lado opuesto encontramos los resultados de aprendizaje ligados a analisis complejos
de investigacion, que necesitan un tiempo mucho mas largo haciéndolos poco ftiles para la toma de
decisiones en el transcurso de la actividad o inmediatamente después de esta. Sin embargo, estos
facilitan la obtencion de informacion muy valiosa y mucho mas generalizable, por ejemplo, sobre el
aprendizaje del alumnado y/o el papel docente, lo que permite hacer aportaciones a los principios y/o
herramientas de disefio.

En nuestra opinion,-todas las tipologias de resultados de aprendizaje aportan de alguna manera a la
evaluacion de la SEA/DI, pero no de la misma forma, respecto a los mismos constructos/elementos
ni con el mismo valor. Por ello, en el ambito de la investigacion en Didactica de las Ciencias
deberiamos ser transparentes con el tipo de resultados de aprendizaje usados y coherentes con la
atribucion de calidad que se puede otorgar a los disefios, en base a los mismos. No deberiamos atribuir
calidad a una SEA/DI en términos de favorecer el aprendizaje del alumnado si este aprendizaje no ha
sido evaluado con un minimo de profundidad.

Criterios de realizacion y calidad para la evaluacion de SEAs/DI desde la perspectiva IBD

Partiendo de la propuesta de Nieveen y Folmer (2013); Millar et al. (2002) y Hernandez Rodriguez
(2018) donde se identificaban cuatro criterios de calidad se han revisado e identificado qué criterios
de realizacion son ttiles para la evaluacion de la calidad de una SEA/DI desde la perspectiva IBD.

Un primer analisis de los criterios propuestos y sus definiciones nos ha permitido diferenciar
dimensiones para evaluar la calidad y criterios de realizacion que nos permiten operativizar la
evaluacion de cada una de ellas. Asi, por ejemplo, siguiendo la propuesta de Millar et al. (2002)
diferenciamos dos criterios de calidad para la dimension de eficacia (nivel 1 y 2) y afiadimos un
tercero (nivel 3).

Tras este analisis se han diferenciado tres dimensiones complementarias para la evaluacion de la
calidad de las propuestas educativas en el marco IBD: (1) la validez, (2) la utilidad y (3) la
confiabilidad. Para cada una de ellas se han identificado dos o tres criterios de realizacion. Las
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399 dimensiones y criterios han quedado recogidos, junto con sus definiciones, en la siguiente figura
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DIMENSION

Validez

Utilidad

Confiabilidad 7

DEFINICION

Indica hasta qué punto el disefio de la SEA/DI
planteado (objetivos de aprendizaje y materiales
educativos disefiados) es coherente y se basa en
el conocimiento didactico, pedagdgico y
cientifico actual.

Analiza hasta qué punto el disedo y la
implementacién de SEA/DI permiten obtener
resultados de aprendizaje y herramientas
didacticas provechosas. es decir. ttiles para
orientar la implementacién en el contexto
habitual del aula y/o otros contextos.

Indica el grado en el que se puede confiar en el
disefio de la SEA/DI planteado (objetivos de
aprendizaje y materiales educativos disefiados)
porque su implementacion es fidedigna. los
resultados de aprendizaje son los esperados y se
refuerzan empiricamente los principios de disedlo
en los que se basa.

CRITERIOS

Coherencia interna

Coherencia teérica

Practicidad

Productividad

ficacia Nivel 10 del |

diseno

Eficacia Nivel 2 o de
los resultados

Eficacia Nivel 3 o de
las teorias

DEFINICION

Indica hasta qué punto los materiales educativos diseftados permiten
tedricamente lograr los objetivos de aprendizaje que se persiguen.

Indica hasta qué punto el disenio de la SEA/DI que se plantea se basa
en los principios de disefio y en el conocimiento didactico. pecagogico
y cientifico relevante.

[ndica hasta que punto la implementacion de la SEA/DI se considera
provechosa en base a la propia experiencia y/o un analisis ircipiente
« de los resultados de aprendizaje. Es decir. tras observar lo que se ha
hecho y dicho e interpretar lo que se ha pensado y sentido durante la
Lmplementacion.

-
Indica hasta que punto el diseio de la SEA/DI incluye herramientas

=4 didacticas que muestran ser provechosas y aplicables en oftros
contextos educativos en términos de los resultados de aprendizaje.

5

Tndica hasta qué punto el andlisis de la implementacion de la actividad
se realiza de acuerdo al disefio de la misma y. por tanto. pasa ea el aula
Lo planificado

-

JIndica hasta qué punto el andlisis de los resultados de aprendizaje
prueba que se cumplen los objetivos de aprendizaje que se persiguen.

L

-
Indica hasta qué punto los resultados de aprendizaje refuerzan
empiricamente los principios de disefio en los que se basa la propuesta.
-

-

Figura 2. Dimensiones y categorias para la evaluacion de la calidad de SEAs/DI en el paradigma IBD y sus definiciones.
De color amarillo se identifican los elementos relatives a la validez, en rosa lo relativo a la utilidad y en azul lo relativo a
la confiabilidad

Operativizacion de un marco analitico para la evaluacion de la calidad SEAs/DI desde la
perspectiva IBD

Como resultado de la revision anterior, se ha establecido una propuesta de nuevo marco operativo

para la evaluacion de SEAs/DI que ha quedado recogida en la figura 3.
UTILIDAD CONFIABILIDAD

PRINCIPIOS DE DISENO (concrecion y operativizacion de
las teorias y marcos educativos de referencia de la SEA/DI)

=
. HERRAMIENTAS DEL DISENO (conjunto de protocolos, | €= Fficacia .
i etc. dos y lidados que v los Nivel 3 ‘
AN, SR
» prineipios de diseito y guian el diseilo de a SEA/DI}
I g . . ) N Eficacia
Goherenéia < OBJETIVOS DE APRENDIZAJE {lo que se espera que Nivel 2
tebiicn z el alumnado aprenda) |
5 Coherencia 1 Eficacia
g interna Nivel 1
=} 5 o SEN — z
Z MATERIALES EDUCATIVOS DISENADOS =~ &————3 |MPLEMENTACION DE LA SEA/DI (lo que cl alumnado y
i ASE micialy 5 delag doly los docentes hacen en la practica al implementar la SEA/DI
= SEA/DI incluyendo el material para el alumnado, las disenada en el contexto educativo escogido)
puias didacticas docentes, etc.)
U I Practicidad
-« -
P 4 HERRAMIENTAS DIDACTICAS  (propuesta
» g‘S inicial y ivas de los prod damiaj RESULTADOS DE APRENDIZAJE (pruebas que evidencian |2
v l’f que guian la préctica de ensefianza y aprendizaje del lo que ha aprendido el alumnado. Estas pruebas se obtienen g
b E g alumnado y/o docentes y que buscan ser transferibles analizando con diferentes grados de sofisticacion los datos que 3
o : 'j Z a otras situaci de y aprendizaje) . se recogen del aprendizaje de los alumnos, formando un 3
za = | Productividad | continuo que va desde interp 1 fund. das en |3
4 g zZ l—> Peil P les a ltados vilidos y fiables obtenidos é
& al aplicar dologi idas de i i didactica)
> RESULTADOS Y PRODUCTOS DE OTRAS INVESTIGACIONES

SOBRE LA TEMATICA DE INVESTIGACION

Figura 3. Propuesta de marco analitico operativo para la evaluacion de propuestas didacticas reelaborada a partir de la
propuesta de Hernandez Rodriguez (2018). En tonalidades grises se identifican los elementos y practicas clave de una
SEA/DI en el paradigma IBD. En el lateral derecho, y de color amarillo, la relacion entre los distintos elementos y
practicas que establecen los criterios relativos a la validez; en la parte inferior y en rosa, la relacion entre los elementos y

37



414
415

416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427

428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441

442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457

458

459
460
461
462

38

practicas que establecen cada uno de los criterios relativos a la utilidad, y en el lateral izquierdo y de color azul, las
relaciones entre los elementos y practicas que establecen los criterios relativos a la confiabilidad.

Tal como se puede observar en la figura 3, el grado de validez de una SEA/DI disefiada en el marco
IBD (es decir hasta qué punto los objetivos y material educativo de la SEA/DI son coherentes y estan
alineados con el conocimiento cientifico y didactico actual) se puede evaluar a partir de dos criterios:
la coherencia interna y la coherencia tedrica (lineas en amarillo y en la parte izquierda de la figura 3).
En el caso de la coherencia interna, se busca analizar hasta qué punto el material educativo disefiado
permite lograr los objetivos de aprendizaje que se persiguen. En el caso de la coherencia tedrica, en
cambio, se busca analizar hasta qué punto el disefio de la SEA/DI (los objetivos de aprendizaje y del
material educativo disefiado) se sustentan en los principios de disefio identificados y en el
conocimiento didactico, pedagogico y cientifico actual. En este sentido, es importante destacar que
la evaluacion de la validez de una SEA/DI responde tinicamente a un analisis de caracter teorico de
algunos elementos que la forman. En consecuencia, y de acuerdo con Nieveen y Folmer, (2013), esta
evaluacion debe estar presente ya en las primeras etapas de disefio las propuestas IBD.

Para analizar la utilidad (es decir, hasta qué punto el disefio e implementacion de la SEA/DI permiten
obtener resultados de aprendizaje y herramientas didacticas provechosas) nos debemos fijar también
en dos aspectos: la practicidad y la productividad (en color rosa y en la parte inferior de la figura 3).
Para conocer la practicidad de una propuesta se debe analizar hasta qué punto la implementacion de
la SEA/DI se considera util en base a la propia experiencia y/o analisis incipientes de los resultados
de aprendizaje para ser implementados en las condiciones habituales de aula. En cambio, la
productividad debe analizar hasta qué punto la SEA/DI incluye herramientas didacticas que son
provechosas y aplicables en otros contextos y situaciones educativas teniendo en cuenta los resultados
de aprendizaje tras su implementacion. La evaluacion de la utilidad de una SEA/DI implica analizar
la relacion entre aspectos de naturaleza tedrica (p.ej. materiales educativos) y practica (p.ej.
implementacion de la SEA/DI), por ello, debe empezarse a tener en cuenta una vez se haya disefiado
e implementado la SEA/DI en la fase de desarrollo y pilotaje. Ademas, este analisis debe ir
evolucionando en profundidad con los diferentes ciclos iterativos y a medida que la SEA/DI se va
sofisticando.

Para conocer el grado de confiabilidad de una SEA/DI (es decir, hasta qué punto se puede confiar en
el disefo instruccional de la SEA/DI en términos de disefio, resultados o teoria) debemos fijarnos en
la eficacia a tres niveles (en color azul y en la parte superior derecha en la figura 3): eficacia nivel 1
o del disefio, eficacia nivel 2 o de los resultaos, eficacia nivel 3 o de las teorias. La eficacia nivel 1 o
del disefio se centra en analizar hasta qué punto el analisis de la implementacion de la actividad se
realiza siguiendo el disefio elaborado y, por tanto, pasa aquello que se prevé que pase. La eficacia
nivel 2 o de los resultados analiza hasta qué punto los resultados de la investigacion prueban que se
logran cumplir los objetivos de aprendizaje que se persiguen en la SEA/DI. Por tltimo, la eficacia
nivel 3 o de las teorias analiza hasta qué punto los resultados de aprendizaje refuerzan los principios
y/o herramientas de disefio y el conocimiento didactico, pedagogico y cientifico actual en el que se
basan. Asi, la confiabilidad se evalia a partir de un analisis exhaustivo y complejo de los resultados
de aprendizaje obtenidos y su relacion con aspectos como el disefio o los objetivos. Es precisamente
este analisis en profundidad el que debe permitir partir de la practica concreta de la SEA/DI y hacer
aportes en la validacion, evaluacion, concrecion de la teoria o principios de disefio. Por ello, este tipo
de evaluaciones a menudo se da en las tltimas etapas del proceso de realizacion de una IBD (final de
la fase de desarrollo y pilotaje y durante el analisis retrospectivo).

A modo de conclusion

A partir de la revision de los elementos y practicas clave de una SEA/DI y de los criterios para su
evaluacion de trabajos anteriores sobre la evaluacion de la calidad de trabajos de laboratorio (Millar
et al., 2002), de SEAs/DI elaboradas desde un marco de diseiio (Hernandez Rodriguez, 2018) y de
SEAs/DI desde el paradigma IBD (Nieveen y Folmer, 2013), en este articulo se hace una nueva
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propuesta de marco operativo para la evaluacion de la calidad de las SEAs/DI desde la perspectiva
IBD.

Uno de los aspectos destacados de este nuevo marco es que incorpora elementos y practicas
caracteristicas del paradigma IBD que no estaban presentes en las propuestas anteriores como los
principios de disefio, las herramientas de disefio y las herramientas didacticas. La incorporacion de
estos elementos como parte estructurante del marco de evaluacion permite tener en cuenta la
relevancia que adquiere en el paradigma IBD la relacion entre teoria y practica, asi como la necesidad
de disenar materiales de utilidad para disefiadores y docentes (DBR Collective, 2003; Guisasola et
al., 2019; Romero-Ariza, 2014).

Ademas, en esta propuesta también se profundiza en la concrecion de los resultados de aprendizaje
en funcion de su grado de sofisticacion tanto respecto a la tipologia de los datos recogidos como a la
profundidad del analisis realizado, sin centrarse en su naturaleza (cualitativa, cuantitativa...).
Creemos que esta aportacion puede ser especialmente interesante ya que subraya las potencialidades
y limitaciones que tienen los diferentes tipos de analisis y resultados en cada una de las fases del
proceso de disefio y evaluacion de las SEAs/DI. Este hecho permite establecer una jerarquia logica
entre la evaluacion y las distintas fases del proceso de diseilo de una IBD similar al que apuntan
Nieveen y Folmer (2013).

Por otro lado, la nueva propuesta afronta dos de las principales problematicas subrayadas por la
literatura respecto a la evaluacion de la calidad SEAs/DI en este marco: la concrecion del término
“calidad” (van den Akker, 1999) y la relacion entre la evaluacion y los cambios en el diseiio de la
SEA/DI (Guisasola et al., 2017).

Para el primero de los problemas apuntados, la nueva propuesta define la “calidad” de una SEA/DI
desde la perspectiva IBD como un aspecto medible en base a tres dimensiones:la validez, la utilidad
y la confiabilidad. Estas dimensiones se evaliian a través de siete criterios de realizacion: la coherencia
interna y la coherencia tedrica en el caso de la validez; la practicidad y la productividad en el caso de
la utilidad y la eficacia nivel 1, 2 y 3 en el caso de la confiabilidad. A pesar de que excede la
posibilidad de este articulo mostrar ejemplos de investigaciones reales que usen estos criterios de
realizacion de diferentes modos, creemos que es muy util el ejercicio de compararlos y discutirlos.
Para un ejemplo concreto en el contexto de una SEA/DI de primaria sobre la contaminacion
atmosférica, ver el trabajo de tesis doctoral de la Autora (Autores, en proceso)

La evaluacion de cada uno de los criterios de realizacion anteriores se establece a partir de la relacion
directa entre dos de los elementos/practicas clave de una SEA/DI. Este hecho permite dibujar
relaciones claras entre aquello que se evalua y los cambios que se pueden realizar en el disefio de la
SEA/DI. Asi, por ejemplo, la coherencia interna es el criterio de realizacion que evalua la relacion
entre objetivos de aprendizaje y los materiales educativos disefiados, por ello, los resultados de este
analisis deben permitir orientar los cambios y mejoras de los objetivos de aprendizaje y de los
materiales educativos disefiados.

Ademas, la definicion y concrecion de todo lo anterior creemos que puede ser Util para romper con
una concepcion muy establecida entre las propuestas IBD que relaciona la calidad de las SEAs/DI
simplemente con el nimero de iteraciones a las que ha sido sometida (habitualmente tres), sin
justificar por qué ese numero de iteraciones ni en qué se esta mejorando al iterar. En este sentido, la
nueva propuesta relaciona la calidad con los criterios de realizacion (el conjunto de pruebas que se
deben hacer para conocer la calidad de una investigacion) y los criterios de calidad (grado de logro o
calidad con la que se dan los criterios de realizacion). Es decir, relaciona la calidad con el analisis del
grado de exigencia de las pruebas, que puede ser muy alto con una Unica iteracion si existe una
excelente fundamentacion inicial (por ejemplo, respecto un tema muy estudiado en la literatura) y si
se ha realizado una implementacion cuidada y sobre todo si se ha analizado en profundidad. Asi,
teniendo el marco propuesto en cuenta, una SEA/DI se podra considerar de calidad y definitiva
cuando demuestre ser suficientemente valida, titil y confiable independientemente del trabajo teérico
e iteraciones practicas que hayan sido necesarias para ello.
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A pesar de las potencialidades que creemos que tiene el marco presentado, consideramos que este es
solo un primer paso para poder establecer un marco de evaluacion consensuado. Somos conscientes
de la necesidad de, por un lado, seguir reflexionando en un futuro sobre la definicion de los criterios
de calidad o resultado (p.ej. qué quiere decir suficientemente util) que actualmente depende del
contexto donde se disefia e implementa y de la tradicion didactica del mismo. Por otro lado, también
se requiere profundizar en la manera y los instrumentos concretos con los que evaluar cada una de las
dimensiones y criterios de realizacion apuntados en el marco. Como campo profesional, sin embargo,
creemos firmemente que en didactica de las ciencias debemos operativizar y compartir mas y mejor
qué entendemos por calidad, e invitamos a nuestras colegas a seguir trabajando en esta linea.
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OBJECTIUS, PREGUNTES DE RECERCA |

ESTRUCTURA DE LA TESI
3.1. OBJECTIUS | PREGUNTES DE RECERCA

En base als aspectes presentats anteriorment, I'objectiu general d’aquesta tesi és:

Planificar, dissenyar, implementar, avaluar i refinar una sequéncia didactica (SEA/DI)
contextualitza en el problema de la contaminacié atmosférica per alumnat de cicle superior
de primaria (10-12 anys) que demostri qualitat en estar fonamentada en recerca, ser subjecte
de recerca i aportar a la recerca.

D’acord amb I'objectiu anterior i també amb el marc de IBD en el que s’emmarca aquesta recerca
aixo implica, en primer lloc, compartir el procés de planificacio, disseny i implementacié de la
SEA/DI emfatitzant, per exemple, els principis en els que es fonamenta, les eines de disseny
utilitzades, els materials educatius i eines del disseny proposats. En segon lloc, comporta fer
explicit I'analisi de la qualitat de la SEA/DI a partir de I'avaluacié d’aspectes com la seva
implementacid, I'avaluacié dels resultats obtinguts o el redisseny/refinament derivats. |, per
ultim, identificar i compartir les aportacions més rellevants que tant I'analisi del procés com dels
resultats obtinguts fan als principis i eines de disseny de la SEA/DI.

Tenint en compte els aspectes anteriors, ha estat necessari dividir I'objectiu general en dos
objectius especifics (OE) que es presenten a continuacid. El primer objectiu té un enfocament
de disseny relacionat amb el procés de planificacio, disseny i implementacié de la SEA/DI; i el
segon objectiu, amb un enfocament de recerca, esta relacionat amb el procés d’avaluacio de la
qualitat de la SEA/DI dissenyada en termes de validesa, utilitat i confiabilitat; i en les aportacions
als principis i eines de disseny que es deriven d’aquesta. Cadascun d’aquests objectius especifics
esta vinculat a una de les seccions d’aquesta tesi doctoral: el primer objectiu especific (OE1) amb
la seccid 4 (enllac) i el segon objectiu especific (OE2) amb la seccié 5 (enllac).

OEL1. Identificar els principis, eines de disseny, objectius didactics, materials educatius i eines
didactiques clau pel disseny d’una seqiiéncia didactica contextualitzada en el problema
de la contaminacié atmosférica per a alumant de cicle superior de primaria (10-12 anys)
que demostri qualitat en estar fonamentada en recerca, ser subjecte de recerca i
aportar a la recerca.

OE2. Analitzar iterativament la validesa, la utilitat i la confiabilitat d'una seqiiéncia didactica
(SEA/DI) contextualitza en el problema de la contaminacié atmosférica per alumnat de
cicle superior de primaria (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees d’estructura i
de natura del model corpuscular de mateéria del alumnat com les seves destreses pel
disseny de preguntes cientificament investigables.

Per a I'assoliment del segon objectiu especific (OE2), i seguint el marc teodric i metodologic
d’avaluacio de la qualitat de SEA dissenyades en el paradigma IBD, ha estat necessari diferenciar-
ne 3 estudis. Un primer estudi (Estudi 1) que posa el focus en I’analisi de la validesa i la utilitat
de la SEA/DI dissenyada i, dos estudis més (Estudis 2 i 3) que posen el focus en I'analisi en la
confiabilitat en termes de diferents aprenentatges conceptuals, i epistemico-procedimentals.
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Concretament, a I'Estudi 2 s’analitza la confiabilitat en termes de I'aprenentatge del model
corpuscular de mateéria, i a I'Estudi 3 la confiabilitat en termes del desenvolupament de la
habilitat de dissenyar preguntes cientificament investigables.

A continuacié es detallen els objectius i les preguntes de recerca concretes que han guiat
cadascun dels estudis esmentats.

OE2.1. Analitzar iterativament la validesa i la utilitat d'una seqiiéncia didactica (SEA/DI)
contextualitza en el problema de la contaminacié atmosférica per alumnat de cicle
superior de primaria (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees d’estructura i de
natura del model corpuscular de mateéria del alumnat com les seves destreses pel
disseny de preguntes cientificament investigables.

ESTUDI 1:

z

AVALUACIO DE LA
VALIDESA | UTILITAT

P1.1. Quina és la qualitat en termes de validesa d’'una SEA/DI contextualitza
en el problema de la contaminacié atmosferica per alumnat de cicle superior
de primaria (10-12 anys)?

P1.2. Quina és la qualitat en termes d’utilitat d’'una SEA/DI contextualitza en
el problema de la contaminacié atmosférica per alumnat de cicle superior de
primaria (10-12 anys)?

OE2.2. Analitzar iterativament la confiabilitat d'una seqiiéncia didactica (SEA/DI)
contextualitza en el problema de la contaminacié atmosférica per alumnat de cicle
superior de primaria (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees d’estructura i de
natura del model corpuscular de matéria del alumnat com les seves destreses pel
disseny de preguntes cientificament investigables.

ESTUDI 2:

AVALUACIO DE LA

CONFIABILITAT EN

TERMES DEL

MODEL

P.2.1. Com evolucionen les idees d’estructura i natura de la materia
(aplicades als fenomens d’aire net i l'aire contaminat) que
representa I'alumnat de cicle superior de primaria a I'inici i al final
d’una SEA/DI?

P.2.2. Quin seria un model cientific apropiat per a I'alumat de cicle
superior de primaria respecte a les idees d’estructura i natura de la
materia aplicades als fenomens d’aire net i I'aire contaminat?

ESTUDI 3:

z

AVALUACIO DE LA

CONFIABILITAT EN
TERMES DEL DISSENY

DE PREGUNTES
INVESTIGABLES

P.3.1. Com evoluciona la investigabiltat de les preguntes que dissenya
I’'alumnat de cicle superior de primaria per investigar el fenomen de
I'aire contaminat a la seva escola amb I'Us de diferents estratégies
didactiques?

P.3.2. Quina és la progressié d’aprenentatge empirica de I'alumnat de
cicle superior de primaria per a la habilitat de dissenyar preguntes
cientifiques investigables?
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SECCIO 3. Objectius, preguntes de recerca i estructura de la tesi

3.2. ESTRUCTURA DE LA TESI

Tenint en compte els objectius plantejats i de forma coherent amb el marc teoric i metodologic
per a I'avaluacié de la qualitat de les SEAs/DI des de la perspectiva de la investigacié basada en
el disseny (IBD) presentat a la seccid anterior (seccid 2, enllac), en aquesta tesi s’avalua i millora
iterativament el disseny d’'una SEA/DI contextualitzada en el fenomen de la contaminacié
atmosferica fent un exercici de posada en practica d’aquest marc (article 0 d’aquesta tesi
doctoral, enllac). De manera coherent amb el marc anterior, la qualitat s’ha analitzat en termes
de les tres dimensions identificades (la validesa, la utilitat i la confiabilitat) i avaluant els dos o
tres criteris associats a cadascuna d’aquetes (coheréncia interna i coherencia teorica per la
validesa; practicitat i productivitat per la utilitat i eficacia nivell 1, nivell 2 i nivell 3 per a la
confiabilitat).

Aixi, tal com s’observa a la Figura 4, a la seccié 4 d’aquesta tesi doctoral (enllac), es descriu el
procés iteratiu de planificacid, disseny, implementacid, avaluacid i redisseny/refinament dels
diferents prototips de SEA/DI dissenyats al llarg del procés. A la seccid 5 (enllag), s’aprofundeix
especialment en dos dels processos anteriors: I'avaluacié dels diversos criteris de qualitat
aplicats a cadascun dels prototips dissenyats i el redisseny/refinament derivat de I"avaluacio
anterior.

Per aquesta avaluacié de cadascuna de les dimensions i criteris de qualitat (seccid 5) s’ha tingut
en compte el que diferents autors han identificat com jerarquia logica (Nieveen & Folmer, 2013;
Plomp, 2013; Romero-Ariza, 2014). En aquest sentit, Plomp (2013) argumenta, per exemple, que
no té sentit avaluar com d’Gtil és per a 'aula una SEA/DI si aquesta no demostra abans que els
objectius i activitats sdn coherents i que es basa en les idees didactiques, pedagogiques i
cientifiques existents, és a dir, sind s’ha avaluat la seva validesa. També argumenta que no
serveix de res avaluar la confiabilitat d’'una SEA/DI si abans aquesta no ha demostrat certa utilitat
per al seu Us a les aules.

Seguint aquesta idea, en aquesta tesi cadascuna de les etapes del procés IBD i dels prototips de
SEA/DI dissenyats ha posat un especial focus en I'avaluacié d’alguna de les dimensions. Aixi, a la
figura seglient (Figura 4) es pot observar com s’ha concretat en aquesta recerca |'avaluacio de
les diferents dimensions de qualitat i criteris d’avaluacié en relacié amb les diferents fases del
procés de planificacid, disseny, implementacio, avaluacio i redisseny/refinament de la SEA/DI
propi del IBD i en el context dels diferents prototips millorats progressivament. Concretament,
tal com s’observa a la Figura 4, la validesa de la proposta s’ha analitzat majoritariament al final
de la fase 1 (recerca preliminar) i inici de la fase 2 (desenvolupament iteratiu i pilotatge) lligada
al prototip 1; la utilitat s’ha avaluat sobretot durant la fase 2 lligada als prototips 2 i 3; i la
confiabilitat s’ha avaluat especialment al final de la fase 2 i durant la fase 3 (analisis retrospectiu)
lligada als prototips 2 i 3.

Tot i que cadascuna de les dimensions i criteris ha estat focus principal d’avaluacié en un
moment concret del disseny i per un prototip de SEA/DI especific, totes elles s’han tingut en
compte al llarg de tot el procés. Aquest fet respon tant a la necessitat que els canvis de la SEA/DI
derivats de I'avaluacio dels diferents criteris no afectin a la resta de criteris préeviament avaluats,
com a la de tenir en compte noves recerques i aspectes que van apareixent al llarg del procés.
En aquest sentit, per exemple, tot i que I'avaluacié de la validesa en termes de coheréencia
teorica sobretot s’ha avaluat entre les fases 1 i 2 i en relacid al prototip 2, aquest criteri s’ha
tingut en compte en la resta de prototips i avaluacions ja que s’han seguit incorporant i matisant
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alguns aspectes subratllats a les noves publicacions sobre la tematica (p.ex. la polisémia de la
paraula particula i la necessitat d’identificar quan parlem de particules a escala mesoscopica
com la pols i quan de particules submicroscopiques com I’O; publicades a Solé et al. 2020).

La descripcié detallada de I'avaluacio de les diferents dimensions i criteris aixi com de la presa
de decisions derivada s’ha dividit en 3 estudis que formen part de la seccid 5 d’aquesta tesi
(enllag). Especificament, tal com es representa a la Figura 4, a I'estudi 1 (enllac) es descriu
I'avaluacié profunda pero no sistematica de la qualitat en termes de validesa i utilitat que s’ha
realitzat. En aquest estudi s’apunten doncs, els instruments i estratégies de recollida de dades
principals, |a tipologia d’analisis realitzada, els principals resultats obtinguts i les implicacions i/o
modificacions més importants que s’han derivat de l'avaluacié de la coheréncia interna,
coheréncia teorica, practicitat i productivitat de a SEA/DI.

En canvi, en I'analisi de la qualitat de la SEA/DI en termes de confiabilitat s’aprofundeix als
estudis 2 i 3 d’aquesta tesi. En aquest cas s’ha optat per una avaluacié molt més sistematica i
profunda buscant que els resultats obtinguts permetin fer aportacions als principis i eines de
disseny. Es per aquest motiu que en Ianalisi d’aquesta dimensié s’han diferenciat dos estudis:
un estudi 2 (enllag) centrat en I’analisi de I’evolucio de les idees dels estudiants del cicle superior
de primaria respecte el model corpuscular de matéria aplicades als fenomens de 'aire net i I'aire
contaminat; i un estudi 3 (enllag) on s’avalua la millora de la habilitat cientifica de dissenyar
preguntes cientificament investigables.
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Figura 4. Esquema de les seccions i dels estudis que conformen la tesi doctoral.
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SECCIO 4. Procés de planificacio, disseny, implementacid i redisseny/refinament d’una SEA des de la
perspectiva IBD

PROCES DE PLANIFICACIO, DISSENY,
IMPLEMENTACIO |
REDISSENY/REFINAMENT D’UNA

SEQUENCIA D’ENSENYAMENT |
APRENENTATGE DES DE LA

PERSPECTIVA IBD
4.1. PRESENTACIO DE LA SECCIO 4

La seccié 4 d’aquesta tesi doctoral esta enfocada a presentar la planificacid, el disseny,
implementacid i redisseny/refinament d’una sequiéncia d’ensenyament i aprenentatge (SEA/DI)
contextualitza en el problema de la contaminacié atmosferica que busca fer evolucionar les
idees de matéria i les habilitat indagadores de I'alumnat de cicle superior de primaria (10-12
anys) i obtenir aportacions per a la recerca. Aquest objectiu s’emmarca dins del paradigma de
Investigacio Basada en el Disseny (IBD per les sigles en castella/catala i DBR per la seves sigles
en anglés) i, té en compte la proposta de marc d’avaluacié de la qualitat de les SEA/DI proposat
com a part del marc metodologic general d’aquesta tesi a I'article 0 (enllac) i en el que
s’aprofundeix a la seglient seccié (seccié 5 -enllac-).

Concretament 'objectiu que guia la seccio 4 és el seglient:

OEL1. Identificar els principis, eines de disseny, objectius didactics, materials educatius i
eines didactiques clau pel disseny d’una seqliéncia didactica contextualitzada en el
problema de la contaminacid atmosférica per a alumant de cicle superior de
primaria (10-12 anys) que demostri qualitat en estar fonamentada en recerca, ser
subjecte de recerca i aportar a la recerca.

Tal com s’observa a la Figura 5, en aquesta seccid 4 descrivim com s’ha concretat a la nostra
recerca la planificacid, disseny, implementacid, avaluacid i redisseny/refinament de quatre
prototips cronologicament successius de la SEA/DI tot seguint les fases tipiques d’una recerca
IBD (fonamentacid inicial, desenvolupament i implementacié de la SEA/DI i analisis
retrospectiu). A mes a més, s’identifiquen quins son els principis i eines de disseny clau de la
SEA/DI dissenyada, les caracteristiques dels contextos de planificacid, disseny, implementacid,
avaluacid i redisseny/refinament de cadascun dels prototips aixi com alguns aspectes clau de la
analisi retrospectiva realitzada.

Es important destacar que tot i que forma part del procés, i diversos aspectes que es descriuen
en aquesta seccid estan relacionats amb I’avaluacid de la qualitat de la SEA/DI, en aquesta seccid
4 no s’aprofundeix en aquest procés d’avaluacid ja que aquest esta descrit en profunditat a la
secci6 5 d’aquest document (enllag).

Com a productes principals de la seccié 4 s’han publicat dos articles:
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ARTICLE 1.1. Tena, E. (2021). ¢Est4 contaminado el aire de la escuela? Una propuesta de
indagacién basada en la modelizacién en el aula de primaria. Apice. Revista de educacion
cientifica https://doi.org/10.17979/arec.2021.5.2.7613

En aquest article publicat a la revista APICE. Revista de educacion cientifica, es detalla
un dels prototips dissenyats (el prototip 3: microxarxa, implementat durant els cursos
2019-20) tot aprofundint en els principis de disseny, part del material educatiu i algunes
de les produccions, idees i respostes més habituals de I'alumnat a les diferents activitats
plantejades.

ARTICLE 1.2. Tena, E. y Couso. D. (2020). Com es pot ajudar a I'alumnat a investigar en
ciéencies? Guix. Elements d’accié educativa, 471 pp. 15-20. https://cat-grao-
com.are.uab.cat/ca/producte/com-es-pot-ajudar-lalumnat-a-investigar-en-ciencies-
gu47199373 https://www.grao.com/es/producto/como-ayudar-al-alumnado-a-
investigar-en-ciencias-au29899373

Aguesta publicacié forma part de la revista d’innovacié educativa Guix i versa sobre la
principal eina didactica dissenyada a la SEA/DI: la plantilla d’andamiatge PaPER. Aquesta
eina didactica té com a objectiu ajudar a I'alumnat del cicle superior de primaria en el
procés de dissenyar investigacions genuines semiobertes a I'aula. A I'article, a banda de
publicar la propia eina, s’expliquen els principis de disseny en que es basa aquesta i es
posa un exemple del seu Us a 'aula (enllac a la versidé en castella a la revista Aula de
Innovacion,298, 15-20).
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4.2. PROCES DE PLANIFICACIO, DISSENY,
IMPLEMENTACIO | REDISSENY/ REFINAMENT
D’UNA SEQUENCIA D’ENSENYAMENT |
APRENENTATGE PER ALUMNAT DEL CICLE
SUPERIOR DE PRIMARIA SOBRE EL FENOMEN DE
LA CONTAMINACIO ATMOSFERICA DES DE LA
PERSPECTIVA IBD

4.2.1.DESCRIPCIO DE LES FASES | CONTEXTOS DE DISSENY |
IMPLEMENTACIO DE LA SEA

Partint del paradigma de investigacié basada en el disseny (IBD) presentat al marc teoric
d’aquesta tesi (enllac) s’ha planificat, dissenyat, implementat, avaluat i redissenyat/refinat
iterativament en base a criteris de qualitat de validesa, utilitat i fiabilitat una SEA/DI per a
alumnat del cicle superior de primaria contextualitzada en el fenomen de la contaminacié
atmosfeérica i, concretament, la contaminacidé causada per la matéria particulada (PM) que es
troba en suspensié a 'aire.

En aquest procés s’han seguit les tres fases habituals dels dissenys i recerques dins del
paradigma IBD (Blessing & Chakrabarti, 2009; Cobo-Huesa et al., 2021; Plomp & Nieveen, 2013;
van den Akker, 1999): una primer fase de fonamentacid inicial, una fase de desenvolupament
iteratiu i implementacid de la SEA/DI i una analisi retrospectiva del procés.

A continuacid, es descriuen cadascuna de les fases seguides concretament en aquesta recerca i
es posen alguns exemples dels productes resultants associats.

4.2.1.1. Fase 1. Fonamentacio inicial

D’acord amb les propostes de diversos autors (Cobo-Huesa et al., 2021; McKenney, 2001; Plomp,
2013; Reeves, 2006; Romero-Ariza, 2014) I'objectiu de la fonamentacié inicial (fase 1 també
coneguda com a recerca preliminar) és identificar els principis i eines de disseny que
posteriorment guiaran la SEA/DI i que seran validats i/o refinats en les posteriors fases del
procés.

Per a aix0, s’ha seguit un procés de reconstruccio didactica (Duit, 2007) en el que s’han tingut
en compte tant els coneixements de la ciéncia professional com les potencialitats i dificultats
subratllades per les recerques en didactica de les ciéncies. Aixi, en una primera fase d’aquesta
recerca s’ha revisat literatura cientifica especialitzada en la tematica de la contaminacié
atmosférica, documentacié de comunicacié i divulgacié cientifica sobre aquesta tematica i s’ha
comptat amb el suport d’investigadors/es en epidemiologia ambiental expertes en
contaminacié atmosférica. A més a més, també s’ha fet una revisio no sistematica tant d’articles
de didactica de les ciencies com de material educatiu publicat sobre el model corpuscular de la
materia amb un especial interés per aquelles publicacions que aprofundien en les idees de
matéria gas, d’aire i de contaminacio (p. ex. Boyes & Stanisstreet, 1998; Driver et al., 1994;
lliopoulou, 2016; Meijer, 2011; Merino & Sanmarti, 2008; Pruneau et al., 2005; Séré, 1986...).
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Les accions anteriors ens han permes concretar i operativitzar algunes teories i/o marcs
cientifics, pedagogics i didactics de referéncia a dos nivells. Un primer nivell encara prou general
perd amb certa concrecié ja en marcs i idees clau de la didactica de les ciencies que hem
anomenat els principis de disseny; i un segon nivell, de major concrecid i operativitzacié dels
principis de disseny anteriors en protocols, cicles i altres productes didactics utils per al disseny
de la SEA/DI, que hem identificat com a eines de disseny.

A la Taula 2 que es troba a continuacié (inspirada en Jiménez-Liso, 2022 i Castillo-Hernandez,
2022), s’han recollit els principis i eines del disseny de la nostra SEA/DI. En ella s’inclouen
enllacos a I'annex on es troben exemples especifics de I'aplicacio d’aquestes eines al context de
la contaminacié atmosférica, focus principal de la nostra proposta de SEA/DI.

Tot i que ala Taula 2 es reprodueixen els principis i eines utilitzades finalment, tal com s’explica
a la seccio 5 d’aquesta tesis doctoral on s’aprofundeix en I'avaluacié de la qualitat de la SEA/DI
dissenyada (enllac), aquests s’"han anat modificant en els diversos prototips gracies als resultats
obtinguts de I'avaluacié en termes de validesa (coheréncia teorica) i de confiabilitat (eficacia
nivell 3). Un exemple de com I'avaluacié ha anat modificant i matisant els principis i les eines de
disseny utilitzades el trobem al llistat d’idees previes de I'alumnat. En un inici la taula resum no
incorporava aspectes relacionats amb la dificultat de I'alumnat per pensar i interpretar el
fenomen de la contaminacié a diferents escales, aspecte que es va incorporar després de la
publicacio de Solé et al., 2020 respecte alumnat de secundaria i la identificacié d’aquesta
mateixa dificultat en les produccions de I'alumnat del cicle superior de primaria participant.

Un cop definits els principis i les eines de disseny, al final d’aquesta fase de fonamentacié inicial
s’ha concretat un primer prototip teoric (prototip 1) en quée s’han definit una primera versié dels
objectius d’aprenentatge, allo que s’espera que I'alumnat aprengui i que és explicit (p.ex.
identificar i dissenyar possibles solucions al problema de la contaminacié de I'aire al nostre
context); i objectius didactics, és a dir, allo que el docent ha de perseguir i tenir en compte en la
planificacié, disseny, implementacié, avaluacié i redisseny/refinament perd que no sempre és
explicit per l'alumnat (p.ex. Tenir en compte la diversitat en quant a génere, nivell
socioeconomic i étnia de les persones que s’identifiquen com a cientifics per tal que aquestes
puguin tenir un impacte positiu en la imatge que I'alumnat té d’aquest col-lectiu); i també del
material didactic, és a dir, del conjunt d’activitats, tasques, bastides i experiéncies que es
proposaran a I'alumnat per assolir els objectius.
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Taula 2. Resum dels principis de disseny i les eines de disseny principals i exemples concrets del seu us pel disseny de la SEA/DI sobre contaminacio atmosférica per alumnat 5é i 6é de primaria.

APROXIMACIO DIDACTICA GENERAL

APROXIMACIO DIDACTICA AL CONTINGUT

ESTRATEGIES CONCRETES D’AULA

Principis de disseny

Context-Based Learning. Es
necessari contextualitzar i
problematizar la SEA/DI
(Jiménez-Liso & de Manuel
Torres, 2009a; Lijnse, 2005) i
que el context de la SEA/DI
sigui cientificament,
socialment i personalment
rellevant (Evagorou, el al
2012; Pérez-Torres et al.,
2021)

Practiques cientifiques com a
marc teoric (Crujeiras y
Jiménez-Aleixandre, 2012;
NRC, 2012; Osborne, 2014) i
indagacié basada en la
modelitzacié com a concrecio
d’aquestes a I'aula (Windschiti
et al., 2008; Couso, 2014;
Couso et al., 2020).

Construccid iterativa i en
progressié de poques pero molt
rellevants idees de ciéncia escolar
(Harlen, 2010; NRC, 2012; Couso,
2020; Izquierdo, 2014; Victoria,
2019))

Desenvolupament progressiu
de les habilitats relacionades
amb la competéncia de fer
recerca (Schwarz et al. 2009;
Garcia Gonzdlez y Furman,
2014; Lombard y Schneider,
2013; Sanmarti y Mdrquez,
2012)

Idees dels estudiants
enteses com a punt de
partida per ala
construccié de noves
idees, més sofisticades i
properes a les del
model cientific escolar
esperat no enteses com
una errada (Driver et
al., 1994; Thornber et
al., 1999)

Importancia de la
bastida docent en el
procés de modelitzacié
i també del
desenvolupament de
les habilitat d’indagacio
de I'alumnat (Chin y
Osborne, 2008; Couso,
2014; Furtak et al.,
2012; Romero-Ariza,
2017; Garrido-Espaja,
2016)

Importancia que
I'alumnat tingui accés a
diversitat de referents
professionals de I'ambit

STEM amb missatges no
estereotipats que
possibilitin un
posicionament STEM
positiu 0 no negatiu de
partida (Grimalt-Alvaro &
Couso, 2022).

Eines de disseny

Taula amb les idees i/o
reptes més rellevants sobre
el fenomen (contingut,
tema, idees...) que es vol
treballar tot destacant la
seva rellevancia social i
cientifica.

Cicles de modelitzacié (Couso,
2020 basat en Couso i
Garrido-Espeja, 2017 i Garrido
2016) i cicle d’indagacio
(Jiménez-Liso, 2020)

Progressions d’aprenentatge -
Pathway or landscapes- (Vergara
eta al. 2021; Zabel i
Gropengiesser, 2011) amb les
idees clau del model que es vol
treballar

Rubriques i progressions de
I'habilitat de dissenyar
investigacions publicades en
recerques previes (Doménech
Casal, 2019; Ferrés-Gurt,
2017b)

Taula resum amb les
idees alternatives sobre
I'aire i la contaminacié
atmosferica més
comuns que ha
subratllat la literatura
enrelacié a la
construccié del model
corpuscular de la
materia gas i,
especialment, I'aire net
i contaminat.

Identificacié de les
caracteristiques
principals de les eines
de bastida docent
relacionades tant en els
processos de
modelitzacié com en el
desenvolupament de
les habilitats (Zacharia
et al. 2015; Ferrés-Gurt,
2015)

Eina del projecte
STEAMA4U per identificar
les estrategies que ens
poden ajudar a millorar el
posicionament STEM de
I'alumnat (Grimalt-Alvaro
i Couso, 2019)

Exemple de la nostra SEA/DI

Introduccié del video de
presentacié de la SEA/DI a
I'alumnat on s’introdueix la
idea que la contaminacié de

I'aire és una de les
problematiques més
importants a les grans
ciutats (Basagaria, 2018).
Identificacié als materials
dels docents aquest com un
tema clau en la promocio de
I'alfabetitzacio cientifica per
a una ciutadania
responsable (OCDE, 2020).
Detalls al video (enllac)

Cicle de Modelitzacio i
indagacio per ala
sequenciacio de les activitats.

Detalls a I'annex 3.3. (enllag)

Idea clau del prototip 3. Les PM
son particules solides en
suspensio com per exemple la pols
o el sutge, que no sempre es
poden veure a simple vista; pero si
que es poden veure utilitzant
alguns instruments (p.ex. una lupa
digital). Al contrari que les
particules submicroscopiques com
els atoms o les molécules que
dormen laire (p. ex. el CO2) que
no poden ser vistes amb lupes.
Detalls a I’ annex 3.1. (enllag)

Exemples de propostes de
preguntes per ajudar a
I’alumnat a anar millorant
progressivament les seves
preguntes investigables,
planificacions de la recerca...
Aquestes formen part del
material docent del prototip 3
(enllag, p. 23,25i27)ide
I'eina de bastida PaPER (Tena
i Couso, 2020) (enllag)

Idea alternativa sobre
la contaminacio: Els
alumnes confonen
altres problemes
mediambientals globals
com: I'efecte hivernacle
o el forat de la capa
d’0z6, amb la
problematica local de
contaminacié
atmosferica. (Thornber
et al., 1999). Detalls a
I'annex 3.2. (enllac)

Eina didactica de
bastida PaPER (Tenaii
Couso, 2020) (enllag)-

Les persones que es
dediquen a la ciéncia
professional i que
apareixen al video inicial
presentant el repte als
estudiants son un home i
una dona, fan referéncia
als seus hobbies més
enlla de la ciéncia, porten
una vestimenta que
habitualment no s’associa
al estereotip de ciencia
(p.ex. portant vestit,
magquillatge...). Detalls al
video (enllag)



https://www.youtube.com/watch?v=rEGbIBrrUwg&feature=youtu.be
https://ddd.uab.cat/pub/recdoc/2019/225073/Com_es_l_aire_de_la_nostra_escola_Microxarxa_Escola_Respira_Material_Docent.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=rEGbIBrrUwg&feature=youtu.be
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4.2.1.2. Fase 2. Desenvolupament i implementacié de la SEA

Partint del primer prototip de SEA/DI dissenyat al final de la fase anterior (prototip 1), a la segona
fase anomenada desenvolupant i implementacid, s’han dut a terme tres cicles iteratius de
disseny, implementacio, avaluacid i redisseny/refinament de la SEA/DI. Cadascun d’ells s’han
identificat com a: prototip 1, prototip 2 i prototip 3. A més a més, com a resultat d’aquest
desenvolupament iteratiu (fase 2) i de I'avaluacié més profunda i retrospectiva feta a la fase 3
(enllac) s’ha obtingut la SEA/DI final que ha estat identificada com a prototip 4 (enllac).

Els prototips 1-3 s’han dut a terme de manera cronologica i sequiencial entre els cursos escolars
2018-19 i 2019-20. Després d’'un any sense activitat a causa de les restriccions escolars
imposades per la pandémia de la COVID-19, la implementacié del prototip 4 (SEA/DI final) s’ha
repres en el curs 2021-22. Les caracteristiques principals en relacié als participants, activitats i
entitat finangadora involucrades en cadascun dels prototips s’han recollit a la Taula 3.

Figura 6. Imatges de diferents grups de nens i nenes durant la implementacio de les diverses versions del material.

D’acord amb la voluntat de transferencia i transformacié d’aquesta recerca, tots els prototips
de la SEA/DI complerts (activitats de I'alumnat, guia docent i documents extres) s’han publicat
en obert a mesura que aquests han estat dissenyats i implementats fent-los aixi accessibles per
atothom qui estigués interessat. Actualment, encara es poden consultar cadascun dels prototips
en els diferents enllagos permanents que apareixen a la Taula 3.
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Taula 3. Resum de les caracteristiques principals dels prototips 1-4 de SEA/DI dissenyats, implementats i avaluats dins d’aquesta recerca. La taula inclou el nom del projecte, I'entitat finangcadora,

el nombre aproximat de participants, les caracteristiques principals de les activitats proposades i un enlla¢ al material de I'alumnat, guia docent i material extra resultants.

Nom del

projecte

Entitat
Finangadora

Participants

Temps estimat de realitzacio i blocs

Productes Resultants

cientifiques
i
enginyeres

ICE-UAB)

perfil divers

Aire contaminat i maneres de mesurar la contaminacio
Investigacio de I'aire de I'escola

Efectes en la salut

Cerca i comunicacio de solucions

Projecte de 6h dividit en 7 blocs: e
e Presentacio de la problematica S
UAB a través de la | Aproximadament 340 e Aire net _:‘"’g
Prototip 1 Projecte 018-19 Funf:laao alumnes de 29 escoles a,r.nb e Aire cc.)nta.r'fnnat . o L"'”
Croma 2.0 Autonoma alumnat i families e Investigacio de I'aire de I'escola ——
Solidaria (FAS) vulnerables e Relacio distancia-contaminacié som
e Barreres del cos Accés al material del
e Cerca i comunicacid de solucions prototip 1
B 3 )
Projecte de 12h dividit en 6 blocs: . ﬂ
e  Presentacid i idees inicials de I'aire i la a contaminacié
. Projecte Aproximadament 300 e  Fonts de contaminacié
Prototip 2 ParticipAire 2018-19 | FECYT alumnes de 12 grups- | e Aire contaminat e
classe de perfil divers e  Relacio distancia-contaminacio 4 W’%
e Investigacio de 'aire de I'escola . -
Accés al material del
e  Cercaicomunicacié de solucions rototip 2
Van iniciar la Projecte de 12h dividit en 6 blocs:
Ajuntament de implementacio 342 e Presentacio i idees inicials de I'aire i la a contaminacié
Microxarxa Barcelona a través alumnes de 15 grups- e Fonts de contaminacio
Prototip 3 | escola 2019-20 | del programa | d Gl di e Aire contaminat i maneres de mesurar la contaminacié
respira Escoles ;:gsz;emen?c ir?:gnlsiu gleersz. e Investigacié de I'aire de I'escola
Sostenibles - e Efectes en la salut 4 ;
escoles de perfil divers e Cerca i comunicacié de solucions Acces,;_,arlo?;iit:rglal -
Projecte de 12h dividit en 7 blocs: T
Projecte e Presentacio i idees inicials de la contaminacio
volem ser , Aproximadament 200 * Aire net L
2021-22 FECYT a través del alumnes de 5 d’escoles de e Fonts de contaminacié

Accés al material del
prototip 4



https://ddd.uab.cat/record/249451?ln=ca
https://ddd.uab.cat/record/249451?ln=ca
https://ddd.uab.cat/record/201068?ln=ca
https://ddd.uab.cat/record/201068?ln=ca
https://ddd.uab.cat/record/225073?ln=ca
https://ddd.uab.cat/record/259686?ln=ca
https://ddd.uab.cat/record/259686?ln=ca
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Aixi, en aquesta segona fase, per a cadascun dels prototips de la SEA/DI s’ha fet un disseny que
s’ha implementat en diverses aules i avaluat parcialment al final de la seva implementacié.
Cadascuna d’aquestes avaluacions parcials centrades en els diversos criteris d’avaluacié aplicats
de forma jerarquica (coheréncia interna, coheréncia teorica, practicitat, productivitat, eficacia
nivell 1, eficacia nivell 2 i eficacia nivell 3) ha permés identificar els aspectes positius i a millorar
dels diferents prototips. Aixi, tal com expliquem amb més profunditat en 'apartat d’avaluacid
de la qualitat a la seccié 5 (enllac), els resultats obtinguts han estat clau a I’'hora de fer canvis
concrets en els dissenys que milloressin progressivament la qualitat dels prototips.

Un exemple d’aquest procés de desenvolupament, implementacié i refinament el trobem a
I'observar I'eina didactica de bastida anomenada PaPER en els diferents prototips. Tal com es
pot veure a la Figura 7, I'avaluacid del criteri de validesa en termes de la coheréencia teorica (és
a dir, fins a quin punt la SEA/DI es basa en els principis de disseny i el coneixement didactic,
pedagogici cientific rellevant) entre el prototip 1i 2 ha posat de manifest la necessitat d’incloure
una major bastida cognitiva (De Joolingen & Zacharia, 2009) que ajudi a I'alumnat a identificar i
estructurar els diferents apartats del procés de disseny d’una recerca. Més endavant, entre el
prototip 2 i 3, en analitzar la utilitat en termes de la productivitat de I’eina (és a dir, fins a quin
punt el disseny de la SEA/DI inclou eines didactiques que es consideren profitoses i aplicable en
altres contextos educatius en termes dels resultats d’aprenentatge) s’ha observat que la bastida
proposada dins de cada una de les fases de PaPER (p. ex. preguntes com: quée/qui produira la
mostra?, amb que recolliras la mostra?... dins de I'apartat qué faig?) per alguns grups d’alumnes
eren Utils, mentre que per altres afegia dificultat perque la bastida no s’adequava a les seves
necessitats (p.ex. perque les preguntes estaven massa allunyades del seu procés de pensament
en el moment). La identificacié d’aquestes dificultats s’ha traduit en canvis en I’eina de bastida
en el prototip 3 tal com es pot veure a la Figura 7. En aquesta nova proposta, seguint les idees
de la literatura sobre la necessitat d’acompanyar el procés, les preguntes que guien l'accié
segueixen estant presents i a I'abast d’aquells grups que les necessiten, pero es presenten a la
part superior i no a “I'espai de resposta” disminuint la idea que aquestes son prescriptives o
s’han de respondre una a una d’acord amb les necessitats observades durant la seva
implementacié a l'aula.
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6. Com podriem saber si I'aire del voltant de la nostra escola
porta altres coses, o no?
Tingues en compte els seglents criteris:
- Quin tipus de coses creus que hi ha a més a més a l'aire de la teva
escola? Quin tipus de coses creus que hi ha fora de I'aire de la teva

escola?
- Quina eina o muntatge t'ajudaria a atrapar aquestes coses TP
- On col-locaries aquestes eines per atrapar millor les coses que duu Analiside la en termes
I'aire
- Durant quant de temps creus que cal tenir l'experiment en marxa d e
- Altres coses que també caldria tenir en compte amb I'experiment...
Si teniu dificultats... pregunteu al voluntari o voluntana
TITOL DE LA INVESTIGACIO: Pl

QUE VULL SABER?

[@aueTne : & QUEFAIG? Analiside la UTILITAT en

Alguna cosa PRODUEIX! la mostra (FONT) || Qu&/Qui PRODUIRA la mostra? termes de PRODUCTIVITAT

Amb gué RECOLLIRAS la mostra? =
Alguna cosa per RECOLLIR la MOSTRA QUE VULL INVESTIGAR?

Aguesta ha de ser una pregunta investigable: que ens ajudi a saber més coses del problema plantejat, que no es pugui resoldre
Queé vigilaras que TOTA UESTONA SIGUI IGUAL?

buscant a internet sind que hageu de recollir dades per respondre-la, que no es pugui respondre amb si 0 no, que hageu de recollir
dades amb el material iles dades que teniu . Per aixd ha de ser el més concreta possible i ha de relacionar diverses variables.

Alguna cosa per OBTENIR |es dades

{Observar, mesurar...) Qué CANVIARAS? * Omple aquest apartat incorpor ts /
Alguna cosa on ANALITZAR les DADES (un R
referent, una escala...) ué MESURARAS — - -
|@ auenecessimo? @ queraiG?
Quins materials necessito per fer |a investigacié? Com Quins passos seguirem per fer la investigacié? Quan ho farem? On
Com ANALITZARAS les dades? podriem recollir la contaminacié’? Com podriem mirar la he col: ?Quant de temps ho dei ? Com ens
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Figura 7. Exemple d’evolucicé de I'eina de bastida PaPER en tres prototips de la SEA/DI lligada a I'avaluacié de diferents dimensions(validesa i utilitat) de la qualitat els criteris que les conformen
(coheréncia teorica i productivitat respectivament)
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perspectiva IBD

4.2.1.3. Fase 3. Analisi retrospectiva

La fase 3 d’una investigacié basada en el disseny o IBD és coneguda com la d’analisi
retrospectiva, avaluacid final o avaluacié semisumativa (Guisasola et al., 2021; Plomp & Nieveen,
2013; Romero-Ariza, 2014). D’acord amb els autors anteriors, aquesta fase té un doble objectiu:
d’una banda, analitzar i reflexionar de manera sistematica sobre el procés de disseny iteratiu de
la SEA/DI i especialment sobre el disseny definitiu per veure fins a quin punt es compleix amb
els objectius i requisits pels que s’havia plantejat; i, d’altra banda, apuntar recomanacions
teoriques i practiques que orientin el disseny de futures intervencions educatives.

De manera similar a Guisasola et al. (2021) i seguint el marc d’avaluacid de la qualitat proposat
en aquesta tesi (enllac) que té en compte el principi de jerarquitzacio dels criteris de qualitat, a
la fase 3 d’aquesta recerca ens centrem en dues analisis. La primera esta enfocada a I'analisi
retrospectiva de I'avaluacid de la qualitat en termes de validesa i utilitat que s’ha fet al llarg de
la fase 2 del procés de disseny, implementacid, avaluacié i redisseny/refinament. Tant el procés
com els resultats d’aquest analisis es descriu en profunditat a I'estudi 1 de la seccié 5 d’aquesta
tesi doctoral (enllac). La segona analisis realitzada, enfocada a la analisi de la qualitat en termes
de confiabilitat de la SEA/DI, lligada als aprenentatges de I’'alumnat sobre el model corpuscular
de la matéria i al desenvolupament de les seves habilitats d’indagacio al llarg de la SEA/DI, és el
focus principal dels estudis 2 (enllac) i 3 (enllac) que també formen part de la secci6é 5 d’aquesta
recerca.

A mode de resum d’aquest procés, a la Figura 8 s’han recollit les principals fases de la
investigacio, les diferents accions realitzades i els prototips relacionats.
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Figura 8. Resum de les diferents fases de la recerca realitzada i les accions i productes relacionades amb cadascuna d’elles.
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4.3. PRODUCTES PRINCIPALS DEL DISSENY ITERATIU

Estem d’acord amb Guisasola et al. (2019) que les SEA/DI tenen un paper important en els
resultats d’aprenentatge tot i no ser I'Unic factor influent. Considerem doncs, que compartir
amb els docents els productes d’un procés de planificacid, disseny, avaluacid, redisseny/
refinament iteratiu com el que s'ha dut a terme i que ha implicat la participacio i discussié amb
diferents col-lectius (docents, investigadors/es en didactica de les ciéncies...) pot servir
d’inspiracié pel disseny d’altres propostes o I'adaptacid de les mateixes a nous contextos
(Ogborn, 2002; Pintd, 2004; Couso 2016)

En aquest sentit, i seguint les idees tant dels autors anteriors com d’altres (Blanco et al., 2018;
Guisasola et al., 2021; Guisasola & Oliva, 2020; Juuti et al., 2016), perqué aix0 succeeixi és
especialment important que les publicacions de propostes de SEA/DI no només presentin les
activitats dissenyades sind que s’aprofundeixi en la explicaciéd detallada de la relacié entre
activitats i principis i eines de disseny que han guiat el seu disseny, de les decisions implicites i
explicites que es prenen, entre altres.

Per aquest motiu com a productes principals d’aquest disseny iteratiu s’han fet dues
publicacions que s’adjunten a continuacié. La primera, I'article 1.1. “¢Esta contaminado el aire
de la escuela? Una propuesta de indagacion basada en la modelizacién para el aula de primaria”
on es presenta el prototip 3 de la SEA/DI tot identificant-ne els principis i eines de disseny, les
activitats principals de la proposta, algunes de les respostes habituals de I'alumnat i els suports
docents rebuts. | una segona, a l'article 1.2. “¢Com ajudar a I’'alumnat a investigar en ciéncies?”
publicat a la revista Guix, on es descriu en detall I'eina didactica de bastida PaPER resultant del
disseny i implementacid iterativa de la SEA/DI. En aquest segon article també s’identifiquen les
recerques previes en les que es basa i es posa un exemple de la seva aplicacié a l'aula.

La publicacié tant del prototip 3 de SEA/DI com de I'eina didactica de bastida PaPER en revistes
de facil accés pels docents respon a la necessitat de garantir que aquest col-lectiu té accés a les
publicacions de recerca i als seus resultats. D’acord amb Blanco et al. (2018) aquesta estrategia
pot facilitar que s’estableixin ponts entre la investigacio i practica educativa.

A continuacid s’adjunten els dos articles esmentats.
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4.3.1. Article 1.1. {Esta contaminado el aire de la escuela? Una propuesta de
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Disefiar secuencias de ensefianza y aprendizaje (SEA) desde un paradigma STEM con valores y que
involucren al alumnado en practicas cientificas auténticas es un reto para los docentes. Por ello, en
el siguiente articulo se describen tanto los principios de disefio como las actividades clave de una
SEA que parte de la problematica de la contaminacién atmosférica disefiada siguiendo un proceso
iterativo. La SEA ha permitido a alumnado de 52y 62 curso de primaria: 1) construir ideas clave del
modelo corpuscular de la materia escolar para esta edad partiendo de sus ideas, 2) involucrarse
en una indagacién genuina y 3) proponer soluciones justificadas para disminuir la contaminacion
alrededor de su escuela.
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Is our school air polluted? A model-based inquiry proposal for
primary schools

Designing values-based STEM teaching and learning sequences (TLS) that engage pupils in real
scientific practices is not an easy task for teachers. This paper describes the design principles
and main activities of a model-based inquiry TLS for fifth- and sixth-class primary school pupils
focused on the phenomena of pollution. The results of the TLS showed that the experience allowed
pupils to: 1) formulate key ideas about the corpuscular theory of matter at primary school level,
2) participate in a real school-based inquiry, and 3) design reasoned solutions to pollution in their
area.
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Introduccion

Existe un numero creciente y diverso de proyectos y propuestas para educacion prima-
ria que se enmarcan en un paradigma STEM (siglas en inglés de Ciencias, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas) (Couso, 2017). De acuerdo con esta autora, que propone un
marco basado en la idea de participacion en las practicas cientifico-tecnoldgicas y los
valores para la educacion STEM, estas propuestas deberian perseguir la alfabetizacion del
alumnado en este ambito. Es decir, el alumnado deberia:

“Ser capaz de identificar y aplicar tanto los conocimientos clave de las disciplinas STEM,
como las formas de hacer, pensar, hablar y sentir de |a ciencia, la ingenieria y la matema-
tica, de forma mas o menos integrada, para comprender, decidir y/o actuar delante de
problemas complejos y/o construir soluciones creativas e innovadoras que aprovechen las
sinergias personales y las tecnologias disponibles de forma critica, reflexiva y con valores”
(Couso, 2017, p. 24).

De acuerdo con la definicion, el disefio de secuencias didacticas (SEA) dentro del marco
STEM debe: (1) permitir al alumnado construir conocimiento profundo para actuar sobre
problematicas relevantes cientifica y socialmente, (2) involucrarlos en actividades auténti-
cas y genuinas de las disciplinas y (3) construir unas pocas, pero grandes ideas de ciencia,
ingenieria y/o las matematicas.

Las problematicas relevantes cientifica y socialmente son aquellas cuestiones de solu-
cion compleja y conflictiva donde se ponen en juego criterios e ideas cientificas, asi como
aspectos politicos, econdmicos... que tienen implicaciones morales (Evagorou et al.,
2012). Por ejemplo, la contaminacion atmosférica o la edicion genética. Las investigacio-
nes en este sentido subrayan que trabajar estas cuestiones en el aula tiene un gran poten-
cial para el desarrollo de habilidades y destrezas cientificas clave del alumnado, por ejem-
plo el analisis critico o la toma de decisiones en base a pruebas (Evagorou et al., 2012);
el fomento de la actuacion en el entorno (Reis, 2014); y la mejora de sus ideas cientificas
(Solé et al., 2020).

Por otro lado, el enfoque de la practica cientifica, reconocido tanto nacional como interna-
cionalmente (Crujeiras y Jiménez-Aleixandre, 2012; NRC, 2012), enfatiza la necesidad de
involucrar al alumnado desde infantil en maneras de hacer, pensar, hablar y sentir analo-
gas a las de la ciencia (lzquierdo, 2014). Es decir, en los procesos de modelizar (construir,
usar y evaluar modelos), indagar (recoger y analizar pruebas a partir de la observacion
y/o experimentacion) y argumentar (evaluar pruebas y construir argumentos). Desde esta
perspectiva, el reto es encontrar contextos relevantes social y cientificamente que involu-
cren al alumnado de forma auténtica y genuina en estas practicas. Es decir, partiendo de
un contexto o actividad problematico cuya resolucion sea percibida como desconocida y
pertinente para el alumnado (lzquierdo, 2017).

Ademas, en didactica de las ciencias existe consenso sobre la necesidad de partir de las
ideas previas del alumnado (Driver et al., 1994) para, a continuacion, construir unas pocas
pero muy relevantes ideas de y sobre ciencia (Harlen, 2010; NRC, 2012). Desde esta pers-
pectiva, el disefio de las SEA debe fomentar la evolucion de las ideas del alumnado, a partir
de expresarlas, evaluarlas y revisarlas, de forma que se profundicen y complejicen para
acercarse a las ideas de la ciencia escolar objeto de aprendizaje (Couso, 2020; Izquierdo,
2014).

Sin embargo, la concrecion de estos tres aspectos en una SEA es un reto para los docen-
tes (Couso, 2014) especialmente en la etapa de primaria. Por ello, este articulo busca
transparentar y ejemplificar el proceso de toma de decisiones relacionadas con el disefio
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e implementacion de una SEA sobre un problema ambiental (la reduccion de la contami-
nacion del aire) que involucra a alumnado de 52y 62 curso de primaria (10-12 afios) en
actividades de indagacion y modelizacion. Ademas, se incluyen aspectos relevantes para
su implementacion en el aula (andamiaje y retroalimentacion docente), asi como ejem-
plos de las respuestas mas comunes del alumnado.

Caracteristicas principales de nuestra SEA

El disefio de SEA construidas iterativamente a partir de la incorporacion de resultados de
investigacion es considerada una actividad clave (Guisasola et al., 2021). Desde esta pers-
pectiva, es esencial que las propuestas expliciten los principios de disefio que las rigen,
por ello, detallamos seguidamente los que caracterizan nuestra SEA.

La contaminacién como problematica social cientificamente relevante

Una de las problematicas medioambientales mas importantes actualmente en las gran-
des ciudades con consecuencias para la salud de los humanos y alteraciones en los ciclos
biogeoquimicos es la contaminacion atmosférica (Basagafia, 2018). Por ello, en las ulti-
mas décadas ha aumentado la preocupacion cientifica y social por esta problematica y la
blsqueda de soluciones. Esto ha quedado recogido por diversas organizaciones como la
UNESCO (2017), que lo incluye dentro del ODS 11; o la OCDE (2020) que lo ha identificado
como tematica especialmente relevante para la promocion de la alfabetizacion cientifica
para la ciudadania responsable.

Actualmente no existe un consenso sobre las soluciones a esta problematica. Algunas pro-
puestas hechas hasta el momento (p.ej. disminuir el trafico rodado o aumentar las zonas
verdes) a menudo chocan con intereses y/o maneras de vivir tanto de los individuos (p.ej.
dificultad para acceder a algunos lugares) como de algunas grandes industrias.

Asi, la busqueda de soluciones a esta problematica pasa por la alfabetizacion de la ciuda-
dania para su actuacion informada sobre el problema (Reis, 2014). Para ello, es impres-
cindible que estos comprendan algunas de las ideas del modelo corpuscular de la materia
(p.ej. la idea de particula en la mesoescala) y también, que reflexionen en torno a los valo-
res, actitudes y creencias sociales que hay tras esta problematica y sus posibles soluciones
(Solé et al., 2020).

La indagacidon basada en la modelizacion como practica cientifica auténtica

De acuerdo con Reis (2014) una estrategia privilegiada para incorporar las controversias
socio-cientificas en el aula es la indagacion. Es decir, involucrar al alumnado en el plan-
teamiento de preguntas investigables y la busqueda de pruebas para responderlas. Sin
embargo, tal como enfatiza el marco de la indagacion basada en la modelizacion (IBM),
estas practicas deben ir acompaniadas de la construccion de las ideas cientificas escolares
clave (Couso, 2014).

Concretamente, el marco IBM busca superar algunas visiones ingenuas de las practicas
de indagacion y modelizacion involucrando al alumnado en la exploracion de fendmenos
para construir y/o reconstruir las propias ideas a la luz de los resultados y el analisis obte-
nidos de la indagacion (Schwarz y Gwekwerere, 2007). Para ello, se plantea involucrar al
alumnado en practicas como: expresar hipdtesis en base a los propios modelos, discutir
disefios de busqueda de evidencias, etc. (Windschitl et al., 2008).

Teniendo en cuenta este marcoy las propuestas de ciclos de modelizacién (Couso, 2020) e
indagacion (Jiménez-Liso, 2020) se han definido y secuenciado las diferentes habilidades
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y/o destrezas que se van a trabajar en cada momento de la SEA (ver Figura 1 mas ade-
lante). La SEA se inicia con el planteamiento de la problematica y la expresion de las ideas
iniciales del alumnado. A continuacion, estas se ponen a prueba a partir del disefio y eje-
cucion de un proceso de blisqueda de pruebas: planteamiento de preguntas, recopilacion
y tratamiento de datos, etc. Finalmente, con las pruebas recogidas y las aportaciones de
otras fuentes (p.ej. expertos) se construye un modelo final consensuado el cual, por un
lado, es usado para proponer y justificar diferentes soluciones a la problematica y, por otro
lado, puede ser aplicado y transferible a nuevas situaciones.

Ideas previas e ideas clave del modelo materia y de la contaminacion del aire

La idea de corpuscularidad de la materia, es decir, entender la materia como discreta, es
una idea clave tanto para la ciencia erudita como para la ciencia escolar ya que permite
entender y actuar sobre multitud de fendmenos cotidianos (Harlen, 2010; NRC, 2012).

La investigacion ha subrayado numerosas ideas alternativas sobre la materia, y especial-
mente sobre el aire, entre el alumnado de primaria. Algunos ejemplos son que el aire no
es materia o que aire y oxigeno son la misma sustancia (Driver et al., 1994; Thornber et
al., 1999). Por ello, es necesario proponer actividades que permitan ir superando progre-
sivamente estas ideas y construyendo otras mas cercanas al modelo corpuscular escolar
esperado en primaria (Nebot y Marquez, 2019).

No obstante, existen pocas investigaciones en didactica de las ciencias sobre las ideas
que el alumnado de primaria tiene sobre la contaminacion atmosférica. En algunos casos,
se han identificado ideas alternativas como la confusion de la contaminacion atmosfé-
rica con el efecto invernadero o con suciedad y residuos, por ejemplo, plasticos o basura
(lliopoulou, 2016; Thornber et al., 1999).

Sin embargo, Solé et al. (2020) identifican la contaminacion atmosférica, y concretamente
la idea de materia particulada en suspension (PM por sus siglas en inglés), como relevante
para las aulas ya que permite trabajar en profundidad aspectos del modelo corpuscular
de la materia como la polisemia de la palabra particula (que designa tanto particulas de
polvo como de O,) y las diferentes escalas implicadas (macroescala, mesoescala y submi-
croescala).

Teniendo en cuenta todo esto se han definido dos ideas clave de la SEA para el alumnado
de 52y 62 curso:

(1) El aire de nuestro entorno es materia. A nivel macroscopico este tiene unas propie-
dades (ocupa un volumen...) y a nivel meso/submicroscopico lo podemos imaginar
como partes/particulas.

(2) La contaminacion por PM es debida a la existencia en el aire de sustancias sdlidas
en suspension, como polvo u hollin, las cuales no siempre se pueden ver a simple
vista, pero si usando una lupa binocular. Por el contrario, las particulas mas peque-
fias 0 submicroscopicas, como los atomos y/o moléculas que forman el aire (como
el 0,) no se pueden ver ni a simple vista ni con este instrumento.

Descripcion de las actividades clave de la SEA

De manera iterativa durante dos cursos (2018-19 y 19-20) se ha disefiado, implemen-
tado y evaluado una SEA teniendo en cuenta los principios anteriores. La propuesta se ha
implementado en mas de 10 escuelas catalanas y ha contado con la participacion de 647
alumnos de 52 y 62 curso de primaria (10-12 afios) y sus respectivos docentes.
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La SEA final tiene una duracion de 8h y se compone por distintas actividades (figura 1).
Todas ellas, asi como la guia docente y otros recursos, se pueden consultar en abierto. Sin
embargo, se han identificado 3 actividades como las clave (destacadas en rojo en la figura
1) para hacer avanzar al alumnado en la construccion de las ideas y para involucrarlo en
practicas cientificas: (1) la expresion en formato multimodal de las ideas iniciales y finales
sobre aire limpio y contaminado, (2) el disefio y realizacién de una indagacion genuina
andamiada y (3) el planteamiento de acciones para disminuir la contaminacién atmosfé-
rica justificadas en base a los resultados y aprendizajes.

QU QUIERD INVESTIGART

T0UE NECESITOT [i.uuhaoor

CERE

o=

Figura 1. Esquema de la SEA. En él se muestran las fases del ciclo de modelizacién (en verde)
y de indagacién (en naranja) y su relacién con las actividades de la propuesta. En rojo se
destacan las actividades clave y las fases del ciclo a las que corresponden cada una de estas
actividades.

¢Como imaginamos el aire limpio y contaminado? Expresion multimodal de ideas

Al inicio y final de la SEA el alumnado ha expresado de forma individual y multimodal
(dibujando y explicando) como se imagina el aire limpio y contaminado tanto a simple
vista (a escala macroscdpica) como si lo pudiera ver por dentro (a escala meso/submicros-
copica) (Figuras 2y 3).

Ambas actividades tienen como objetivo que el alumnado exprese sus ideas sobre el
modelo materia aplicado a dos fendmenos: aire limpio y aire contaminado.

La actividad de ideas iniciales (Tena y Couso, en prensa) nos ha permitido observar, por
ejemplo, que la mayoria del alumnado tiene una idea del aire limpio como una sustan-
cia continua y formada por un Unico componente al que llaman aire, oxigeno o viento
(Figura 2).

1 https://ddd.uab.cat/record/225073?In=ca
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En el caso del aire contaminado, en cambio, las ideas iniciales sobre estructura y natura-
leza son diversas. Ademas, encontramos alumnos que relacionan la contaminacion con la
presencia de virus, bacterias, Co, 0 humo.

e e

b oo ¢ o

o Cwagen o
4y da?

Aire limpio: Es un aire mds o  Aire contaminado: He hecho
menos limpio que creo que el aire contaminado negro
es todo seguido porque creo que tiene humo

Figura 2 Ejemplo de produccion inicial mayoritaria del alumnado.

e e

Aire limpio: Creo que estd Aire contaminado: Creo que

hecho de particulas limpiasy estd hecho de hollin, pelos,

de 0,, H,0, Nitrégenoy CO, hilos, arena y particulas
sucias

Figura 3. Ejemplo de produccién final mayoritaria del alumnado.

El andlisis de ideas finales nos ha permitido observar una evolucién adecuada de las
ideas del alumnado. La mayoria de las representaciones finales (Figura 3) hacen referen-
cia a una sustancia continua con pequenas “particulas” incrustadas en ella para describir
tanto el aire limpio como contaminado. Ademas, en el aire limpio identifican mas de un
componente; y en el contaminado la mayoria representan particulas resultantes de la
combustion ademas de hilos o polvo.

é¢Como podemos saber si el aire de nuestra escuela esta contaminado? Disefio de una
indagacion genuina

Para poner en conflicto y sofisticar sus ideas iniciales se ha involucrado al alumnado en un
proceso genuino de indagacion analogo al de los cientificos. Para guiarlos en este proceso
se les ha proporcionado la plantilla de andamiaje PaPER (Tena y Couso, 2020). Ademas, la
retroalimentacion docente también ha sido clave, especialmente en 3 momentos: (1) el
disefio de la pregunta investigable, (2) el disefio de la metodologia y (3) el andlisis de los
datos y elaboracion de resultados y conclusiones. Algunos apoyos en los momentos ante-
riores, asi como ejemplos de producciones iniciales y finales del alumnado han quedado
recogidas en la tabla 1.
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éQué podemos hacer para mejorar la calidad del aire de la escuela? Planteamiento de
soluciones justificadas

Para acabar, el alumnado ha propuesto soluciones para reducir la contaminacién en su
escuela justificando porque son buenas acciones cientifica y socialmente. Para ello, han
tenido que usar los resultados de las investigaciones y aprendizajes hechos a lo largo de
la SEA.

Se ha observado un amplio abanico de propuestas (p.ej. plantar muros verticales, reducir
el trafico cerca de la escuela) que se han comunicado con formatos cercanos a los de la
ciencia profesional (p.ej. presentaciones orales en congresos infantiles) y/o formatos artis-
ticos o sociales (p.ej. videoclips, campanas de sensibilizacion) (Figura 4).

Figura 4. Acciones para mejorar la contaminaciéon atmosférica en la escuela:
un congreso infantil (izquierda) y un videoclip (derecha)

Reflexiones finales

Este articulo presenta un disefio de SEA enmarcada en un paradigma STEM con valores y
que fomenta la participacidon del alumnado en préacticas cientificas (Couso, 2017) usando
el marco IBM y contextualizado en una controversia socio-cientifica. Estamos de acuerdo
con Jiménez-Liso et al. (2021) en que el disefio e implementacidon de SEAs para las aulas
basadas en investigacion es un reto para docentes e investigadoras. Para ello, han sido
necesarios diversos ciclos iterativos de mejora hasta llegar la version final presentada.

La valoracion final positiva hacia los aprendizajes construidos de ciencias (aire limpio y
contaminacion) y sobre ciencias (las maneras de hacer, pensar, hablar y sentir de la cien-
cia) asi como los resultados presentados nos hacen pensar que la SEA promueve la evolu-
cion de las ideas de materia y las habilidades/destrezas de indagacion del alumnado. Sin
embargo, para poder estar seguros se pretende analizar en profundidad estos aspectos en
futuras publicaciones (Tena y Couso, en prensa).

De acuerdo con Garcia-Piqueras y Sotos-Serrano (2021) un aspecto clave para la imple-
mentacion exitosa de SEA en el aula ha sido la formacion y acompafiamiento a los docen-
tes. Esto ha implicado analizar y compartir las ideas a construir y las dificultades que pre-
sentan a los alumnos, asi como la forma de andamiar y retroalimentar necesaria para
promover indagacion cientifica escolar genuina y autentica.

El hecho que la SEA se haya incorporada dentro de la programacidn habitual de algunas
escuelas y se haya usado en diferentes eventos de formacién docente nos hace pensar
que esta puede ayudar a tender puentes entre la investigacion en didactica y las aulas de
primaria.
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A FONS...

A larticle s’hi proposa la plantilla de bastida PaPER per promoure la indagacio cientifica
genuina a l'aula, és a dir, la indagacié oberta en la qual 'alumnat dissenya les diferents fases
de la investigacio; s’hi inclouen exemples d’Us d’aquesta plantilla aplicats a I'estudi de la
contaminacio de l'aire, i també s’hi destaquen els principals aspectes que cal tenir-ne en

compte per investigar genuinament a l'aula de primaria.

INVESTIGAR CIENTIFICAMENT
A L’AULA DE PRIMARIA. DE QUE
PARLEM?

Conscients de la importancia de la indagacié com
un procés basic per a aprenentatge de les cién-
cies, moltes escoles cerquen involucrar I'alumnat
en activitats que la fomentin. Sovint aquestes
activitats consisteixen‘a cercar informacié per
Internet, perd també n‘hi ha unes altres que son
propostes practiques i manipulatives en que les
estudiants i els estudiants disposen de materials
per tocar i per fer-hi proves sense un objectiu
concret. Igualment, en alguns centres s’hi pro-
posen observacions i experiments on se segueix
al peu de la lletra un gui6 recepta amb passes
detallades. Malgrat la importancia d'aquestes
activitats, sovint tenen poc a veure amb la manera
com s'actua, es pensa i es parla cientificament.

linvestigar cientfficament a I'aula de primaria
implica desenvolupar destreses d’indagacio (per
exemple: plantejar preguntes, fer prediccions o
recollir, analitzar i representar dades), de manera
que amb aquestes investigacions aprofundim
en alguna area cientifica (Couso, 2014). Quan
parlem d’investigacions cientifiques és recurrent
pensar en el metode sequit com a conjunt de
passes seqienciades: observaci¢, pregunta,

Octubre 2020

hipotesi, experiment, analisi i conclusions. Aixo
no obstant, en la ciéncia sovint la pregunta
d’investigacié canvia mentre s'avanca, els ex-
periments no es poden portar a terme tal com
es van planejar, els resultats obtinguts poden
demostrar fendmens que no s'estaven pregun-
tant, etc. La ciéncia, erudita i escolar, més que
un metode que cal seguir té a veure amb unes
maneres de fer, de pensar, de dir, de ser i de
valorar (Izquierdo i altres, 1999).

Portar a l'aula propostes que ajudin I’alumnat
de primaria a construir una idea adequada so-
bre que és i com es fa la ciencia és important,
pero en absolut trivial. Crear aquesta cultura de
participar cientificament a I’aula s'ha de fer de
manera gradual i progressiva, comencant per
petites indagacions tancades o semitancades.
Aixd no obstant, sota el nostre punt de vista,

! PARAULES CLAU
P indagacio oberta
1+ ciéncies

i + bastida

i+ recerca

i + contaminacié

tot escolar en acabar primaria s'hauria d'haver
enfrontat com a minim a una indagacié oberta
en la qual plantegés una pregunta investigable,
identifiqués el material necessari, planifiqués els
passos que hauria de sequir, recollfs i analitzés
dades i en tragués conclusions. Es en aquesta
mena de context genuf on realment es posen
en joc les destreses i les disposicions propies de
la indagaci¢ cientifica escolar.

COM ES POT PROMOURE
LA INVESTIGACIO CIENTIFICA
A LAULA? LA PLANTILLA PAPER

Conscients de la dificultat que representa in-
volucrar I'alumnat en indagacions obertes per
construir idees cientifiques, en el present article
presentem una plantilla de bastimentada per
facilitar aquest procés. La plantilla PaPER (acro-
nim de plantejament, prediccié, experimentacio
i resultats) es basa tant en investigacions en
didactica de les ciéncies com en els resultats
d'utilitzar-la a I'aula.

La plantilla PaPER divideix el procés d'indagacio
en quatre moments clau: el plantejament de la
investigacio, la prediccié inicial, la realitzacié de
I'experimentacio (recollida de dades) i I'obtencié
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de resultats i I'elaboracié de conclusions en base
a aquests (quadre 1). Per facilitar i guiar I'actua-
cié de I'alumnat, cadascun d'aquests moments
s'estructura en forma de preguntes guia. Per
exemple: en el moment de la prediccié es proposa
a I'alumnat que es demani que creu que passara
(prediccio) i per qué creu que passara (justificacio
de la prediccid).

La fonamentaci¢ tedrica principal d'aquesta
plantilla son les propostes de Marquez, Roca i
Via (2003), que suggereixen que ens allunyem
dels informes de laboratori tipics per adoptar
una postura narrativa en la qual I'alumnat relati
la seva experiéncia de-manera contextualitzada
i directa. Aixi, el focus se centra en |'objectiu
(pregunta investigable) el procés (que i com ho
volem fer / com ho hem fet), en lloc de seguir les
formalitats del text (de quina manera la ciéncia
erudita escriu els seus-informes de laboratori).

Una altra caracteristica de PaPER és la impor-
tancia que es dona ala prediccié. Nombroses
investigacions en didactica, emmarcades sota
les sigles POE (predicci®, observacié, explicacio),
destaquen la predicci6 com a element clau, perd
sovint s'obvia en el procés d’'experimentacié
(Palmer, 1995).

Per acabar, la plantilla emfasitza la importancia
que l'alumnat expressi aquelles idees que tan
aviat li fan predir aquests resultats («per queé
crec que passara?») com explicar els que s’han
obtingut de I'experimentacio («per qué crec que
ha passat?»). Aquestes preguntes |i permeten ex-
pressar els seus models inicials sobre el fenomen
estudiat, aspecte imprescindible per poder-los
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Quadre 1. Moments i preguntes orientadores per guiar la realitzacié d'investigacions a I'aula de la plantilla PaPER. La figura
també mostra la correspondéncia entre cada pregunta i el nom tipicament associat a aquesta fase en una indagacié cientifica

posar a prova amb |'experimentacié o fer-los
evolucionar integrant-hi uns altres punts de vista
(Couso, 2020).

UN EXEMPLE D’US. INVESTIGANT
LA QUALITAT DE L’AIRE

A continuacié presentem un exemple d'Uus de la
plantilla PaPER en el marc d'un projecte sobre
contaminaci¢ atmosférical a l'escola. Aquesta
indagacié tenia com a objectiu ajudar estu-

diants de cinque i sisé tant a construir idees
sobre I'aire i la contaminacié (model matéria)
com a desenvolupar destreses d'indagacio.

El plantejament: qué

i com podem investigar

la contaminacioé de laire

S'ha comencat la indagaci6 demanant a I’alumnat
que plantegi preguntes investigables sobre la con-
taminacio de I'aire. La majoria de les primeres que
es van fer eren massa amplies i reproductives i,
per tant, dificilment investigables. Aixd no és gens
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estrany, ates que malgrat que plantejar preguntes
investigables ha de ser un dels objectius de les
classes de ciéncia, aquestes no sén comunes a
les aules (Marquez, Roca i Via, 2003).

Per fomentar-ne la millora, a la plantilla PaPER s'hi
proposen criteris Utils per a I'autoavaluacio i la coa-
valuaci6 de les primeres propostes. Per consensuar
la pregunta definitiva és imprescindible dedicar
temps a l'analisi de les preguntes vinculada a la
concrecié del material i del disseny de I'experiment
(quadre 2). Després de la discussio guiada d'aquests
altres aspectes, els grups-han detallat la relacié entre
variables o han inclos les variables de control a la
pregunta plantejant qlestions més investigables.

Malgrat les diferénciesen els plantejaments ini-
cials de I'alumnat en termes de materials i disseny

Imatge 1. Full amb vaselina col-locada per recollir la conta-
minacio
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de la indagacio, es poden identificar similituds al
voltant d’idees com ara la mostra o I'instrument
de recollida de dades (per exemple: la necessi-
tat d'utilitzar algun material per «enxampar» la
contaminacio).

Per facilitar la delimitacié del material i del disseny
de la indagacio6 s'han utilitzat estratégies docents
diverses: mostrar-ne exemples (presentant com
els cientifics i les cientifiques recullen i estudien la
contaminacio), presentar instruments disponibles
(lupes digitals) o fer preguntes per aprofundir
(«qué voleu mesurar?», «qué en canviareu per
veure com |'afecta?», «queé intentareu mante-
nir-ne sempre igual?»). Un aspecte clau d'aquesta
discussié ha estat incorporar com a criteri la
viabilitat de les propostes experimentals (que
aquesta acci¢ sigui concreta i accessible per ser
realitzada a I'escola).

La definici6 dels materials i del disseny definitiu
ha estat consensuada després de diversos mo-
ments de negociacio, tant entre el propi alumnat
com amb el professorat.

La importancia de predir

i saber per qué prediem

Un cop plantejat el disseny experimental de la
indagaci¢ s'ha demanat a I’alumnat que fes una
predicci6 del resultat («Qué crec que passara?»).
En aquest cas, no estem demanant I'elaboracio
en forma d'hipotesi ni de deduccio, perqué totes
dues requereixen un grau elevat de generalitzacié
i un as de formules del tipus: «si... aleshores...»
(«Si hi ha més cotxes circulant, aleshores hi haura
meés circulacio»). El nostre proposit és aconseguir
que els infants de primaria siguin capacos de pen-

sar quins creuen que seran els resultats concrets
del seu experiment en el context plantejat i amb
els materials utilitzats.

Perqué la prediccio no sigui a I'atzar ni I'impor-
tant sigui encertar-la o no, és imprescindible
que s’expressin els motius que ens portin a
predir aquests resultats («per qué crec que
passara?»). En fer-ho es comunica a I’alumnat
la importancia de les idees en ciéncia i com
els resultats dels experiments ens ajuden a
questionar-les..

L’experimentacié com a accidé
per recollir dades

La fase d’experimentacié requereix familiaritat
amb els instruments, les técniques i els proce-
diments que s'utilitzaran. Per aquest motiu, els
docents i les docents han provat els materials i
les condicions dels experiments plantejats pre-
viament. Aixo ha permés coneixer les dificultats
i les problematiques amb les quals es podien
trobar els infants i reflexionar profundament amb
ells sobre els dissenys que presenten abans de
comencar |'experimentacié mitjangant preguntes
sobre la viabilitat dels experiments plantejats.
Per exemple, se’ls demana: «Creieu que la cola
blanca continuara enganxant la contaminacio
al cap d'una hora?».

Aquest procés d'anar descartant materials i
maneres de fer comporta una certa conver-
gencia. Aixl doncs, en la majoria de casos
s'ha optat per col-locar vaselina o uns altres
materials sobre com a minim dos trossos de
paper i col-locar-los en diferents ubicacions de
I'escola (amunt o avall, a prop de la carretera
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TITOL DE LA INVESTIGACIO:

I@ QUE VULL INVESTIGAR?

Aquesta ha de ser una pregunta investigable que ens ajudi a tenir més informacié sobre el problema plantejat: que no es pugui resoldre buscant a Internet, siné que s’hagin de
recollir dades per respondre-la, i que no es pugui contestar amb un si 0 amb un no, siné recollint dades amb el material i les condicions de qué es disposa. Per aquest motiu cal que
sigui el més concreta possible i que relacioni variables diferents.

Quin grau de contaminacié hi ha a I'escola?
Quin ambient és millor, el d’una classe amb les finestres tancades o el de I’"hort?

% QUE NECESSITO? QUE FAIG?

Quins materials necessitem per fer la investigacié? Com podriem recollir la i § Quins passos seguirem per fef la investigacié? Com ho farem? On ho col-Iocafem?
contaminacié? Com podriem mirar la contaminacié que hem recollit? LI Durant quant de temps ho deixarem? Com ens assegurarem de fer-ho sempre igual?

Qué compararem amb qué? Quantes vegades ho farem?
«Necessitem paper, cartolina, cinta adhesiva, cera de depilar, un 3 5 < s , z
microscopi | un etre.» «Primer agafariem els materials, després enganxariem la cera de depilar,
’ ho posariem a les dues portes i esperariem 24 hores i si no passa res.

Mesurariem les dues portes i col-locariem les dues cartolines a la mateixa
altura i aixi totes dues estarien igual. Intentariem posar-les [les dues
cartolines] al mateix temps.»

QUE CREC QUE-PASSARA? PER QUE CREC QUE PASSARA?
Qué creus que obtindras o observaras en cadascuna de les mostres? Quines Qué et fa pensar que obtindras o que observaras aquests resultats? Per que creus que
3 3 S
diferencies creus que hi haura entre les diferents mostres? il h\aura 'aquesta diferencla] i B )
«Perque a I’hort les plantes produeixen oxigen i amb el CO; de la carretera
«Creiem que aire de la classe estard més contaminat.» del costat. En canvi, a la classe no hi ha plantes i al costat hi tenim el carrer.

De vegades deixem alguna finestra oberta en alguna classe, hi passa el fum
de la cuina i del carrer, aleshores contamina més i entra a la nostra classe. A
més a més, nosaltres expulsem CO,, i aixd contamina.»

™ QuE HA PASSAT? . PER QUE HA PASSAT?

Qué heu obtingut o observat en cadascuna de les mostres? Quines diferéncies Com explicaries els resultats obtinguts o observats de les mostres? Qué us fa pensar
veieu entre les mostres recollides? Podeu identificar alguna de les coses que hi en aquests resultats? Son els que esperaveu obtenir? Creieu que amb aquestes dades
observareu? Quina mena de particules hi trobeu més? Quines hi trobeu menys? en tindreu prou o n’haurieu de recollir més? Si tornéssiu a fer una investigacié, qué

canviarieu en aquesta nova recollida de dades?

Contaminacién en secretaria

«A la imatge [mostra vista a través de la
lupa] de I’hort no s’hi veia contaminacio,
en canvi a la imatge de la classe hi havia
punts negres, fils, etc., perd solament
quan ho mirem amb el microscopi [lupa].

«Crec que el de la classe esta més brut, perqué hi passem la majoria del
temps i aixo fa que s’hi acumuli el dioxid de carboni (aire brut), pero en
canvi a I’hort ja ens esperavem que estigués més net, perque les plantes
absorbeixen dioxid de carboni i expulsen O, (aire net). Creiem que esta

p “mig contaminat” i que podria estar millor.
A la mostra de la classe hi ha punts de

contaminacio, fils i porqueria. A la mostra
de I’hort hi ha molt pocs punts negres i
només alguns fils petits.»

Ens hem adonat que el CO; era massa petit perqué el poguéssim veure,
aleshores hem pensat que els punts podrien ser: fils de roba, les bruticies
del carrer, virus i bacteris diversos, particules de contaminacid, terra a la
mostra de I’hort (principalment) i sutge.»

Quadre 2. Plantilla PaPER amb exemples de respostes reals de I'alumnat. Amb fons blanc hi trobareu la resposta inicial, i amb fons blau, la resposta després d'haver parlat i reflexionat en petit
grup i amb el professorat
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o del pati...) durant un temps determinat (una
hora, vint-i-quatre hores...) per poder comparar
el grau de contaminacio dels diferents espais
(imatge 1).

Un cop transcorregut el temps d’experimenta-
ci6 s'han recollit les mostres i s’han analitzat
tant a simple vista com amb I’ajut d’una lupa
digital (vegeu la imatge que encapcala I'article
d’alumnes mirant una de les mostres recolli-
préviament presentat, ha permes ampliar la
imatge per observar i-comptabilitzar diferents
particules contaminants no visibles a ull nu i
arribar a diferenciar ‘entre diferents tipus de
particules (de sutge, ﬁg fibres, etc.).

L
Extraccio de resultats
i conclusions de'les dades
Per ajudar I'alumnat aorganitzar la informacio,
identificar patrons, étc s'han recuperat les
preguntes investigables definitives i s'ha ana-
litzat si els resultats ﬁérmetien respondre-les.
També s'han buscat maneres d'ensenyar i
explicar els resultats dbtinguts als companys i
companyes. Els grups,;;amb ajuda dels docents,
han proposat manere"s} diferents de represen-
tar-los utilitzant taules, mapes de calor, etc.
(vegeu el quadre 2).

La fase d’experimentacid
requereix familiaritat amb els

instruments, les técniques i els
procediments que s’utilitzaran
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Identificar les semblances i
les diferéncies entre la seva

prediccid i el resultat obtingut
fomenta P'autoregulacié del
procés

Analitzant els resultats obtinguts s’ha demanat
que se'n faci una interpretaci6 atenent els motius
que poden explicar les semblances i les diferéncies
observades (les fonts de contaminacié presents
als llocs on s'han recollit les mostres, etc.).

A més a més, amb |'objectiu de fomentar I'au-
toregulaci6 del procés, en aquesta fase també
s'ha demanat a I'alumnat que identifiqui les
semblances i les diferéncies entre la seva pre-
diccio i el resultat obtingut. L'objectiu és que els
estudiants siguin conscients de la manera com la
investigacio realitzada els ajuda a modificar les
seves idees inicials sobre el fenomen investigat,
que eren molt distants del model cientific escolar
(Tena i Couso, en premsa). e

a/ Notes

* Acraivents: Al Projecte Atencio financat per RecerCaixa,
impulsat per “la Caixa” amb col-laboracié d’ACUP i Parti-
cipAire (FECYT). S'ha obtingut suport del Ministeri d'Eco-
nomia i Competitivitat (PGC2018-096581-B-C21), dintre
del grup ACELEC (2017SGR1399), i la beca predoctoral FI
(AGAUR). El treball ha estat realitzat en el marc del pro-
grama de Doctorat en Educacié de la UAB.

1. El material complet del projecte es pot consultar en obert
a https/lddd.uab.catlrecordl225073
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SECCIO 5. ESTUDI 1. Analisi de la qualitat d’'una SEA/DI en temes de validesa i utilitat

ANALISI DE LA QUALITAT D'UNA
SEQUENCIA D’ENSENYAMENT

APRENENTATGE

5.1. PRESENTACIO DE LA SECCIO 5

Aquesta seccid busca analitzar la qualitat d’'una seqiiéncia d’ensenyament aprenentatge
(SEA/DI) planificada, dissenyada, implementada, avaluada i redissenyada/ refinada dins d’una
paradigma de Recerca Basada en el disseny (DBR per la seves sigles en anglés i IBD per les sigles
en castella/catala). Aquesta SEA/DI esta orientada a I'ensenyament i aprenentatge del model
corpuscular de la matéria i al desenvolupament de competencies d’indagacié en I'alumnat del
cicle superior de primaria (10-12 anys) i contextualitzada en el problema de la contaminacio
atmosfeérica.

Per a I'analisi de la qualitat de la SEA/DI dissenyada s’ha utilitzat la proposta de marc teoric i
metodologic per a I'analisi de la qualitat de SEA/DI des de la perspectiva IBD proposat al marc
teoric i metodologic general d’aquesta tesi (article 0, enllac). D’acord amb aquest marc, I'analisi
de la qualitat d’una SEA/DI es basa en 'avaluacié de tres dimensions de qualitat: la validesa, la
utilitat i la confiabilitat. Cadascuna de les dimensions anteriors, es concreta en diversos criteris
d’avaluacio (p.ex. la coheréncia teorica i la coheréncia interna en el cas de la validesa o la
productivitat i la practicitat en el cas de la utilitat).

Concretament 'objectiu que guia la seccid 5 és el seglient:

OE2. Analitzar iterativament la validesa, la utilitat i la confiabilitat d'una seqliéncia didactica
(SEA/DI) contextualitza en el problema de la contaminacié atmosférica per alumnat
de cicle superior de primaria (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees
d’estructura i de natura del model corpuscular de matéria del alumnat com les seves
destreses pel disseny de preguntes cientificament investigables.

Per tal d’assolir aquest objectiu, la seccié s’ha dividit en dos objectius (OE2.1. i OE2.2.) i tres
estudis més especifics. Un primer estudi (Estudi 1) en que s’analitza la qualitat en termes de
fiabilitat i validesa, i uns estudis 2 i 3 en els qué s’analitza la qualitat en terme de confiabilitat.

L’estudi 1 (enllac) respon a I'objectiu especific 2.1. (OE2.1.) seglient:

OE2.1. Analitzar iterativament la validesa i la utilitat d'una sequéncia didactica (SEA/DI)
contextualitza en el problema de la contaminacié atmosféerica per alumnat de cicle
superior de primaria (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees d’estructura i de
natura del model corpuscular de materia del alumnat com les seves destreses pel
disseny de preguntes cientificament investigables.

Aixi, en aquest s’aprofundeix, en com s’ha fet I'avaluacio iterativa de la qualitat de la SEA/DI en
termes de validesa (es a dir, de fins a quin punt el disseny de la SEA/DI es coherent internament
i es basa en el coneixement didactic, pedagogic i cientific actual) i en termes d’utilitat (és a dir,
fins a quin punt el disseny i la implementacié de la SEA/DI permeten obtenir resultats
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d’aprenentatge i eines profitoses per a orientar la implementacié de la SEA/DI en el context
habitual d’aula i/o en altres contextos).

En aquest cas, s’ha optat per una avaluacié descriptiva des de la perspectiva de les
dissenyadores. Aquesta avaluacié s’ha realitzat de forma no totalment sistematica pero si amb
la profunditat possible en les circumstancies reals de realitzacid (p.ex. necessitat de tenir els
dissenys en un temps concret per a poder ser implementats) i alhora suficient per a garantir la
qualitat en termes dels diferents criteris a la SEA/DI. Aixi, seguidament s’apunten els instruments
i estrategies de recollida de dades principals, la tipologia d’analisis realitzada, els principals
resultats obtinguts i les implicacions i/o modificacions més importants que s’han derivat de
I’avaluacid de la coheréncia interna, coheréncia teorica, practicitat i productivitat de la SEA/DI.

En canvi, el focus dels estudis 2 i 3 és I'avaluacio iterativa de la qualitat de la SEA/di en termes
de confiabilitat (es a dir, el grau en que es pot confiar en el disseny de la SEA/DI plantejat perqué
la seva implementacio es fidedigna, els resultats d’aprenentatge son els esperats i es reforca
empiricament els principis de disseny en que es basa). Concretament, aquests estudis responen
a 'objectiu especific 2.2. (OE2.2.) seglent:

OE2.2. Analitzar iterativament la confiabilitat d'una sequéncia didactica (SEA/DI)
contextualitza en el problema de la contaminacié atmosferica per alumnat de
cicle superior de primaria (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees
d’estructura i de natura del model corpuscular de materia del alumnat com les
seves destreses pel disseny de preguntes cientificament investigables.

En aquest sentit, s'analitza, d’'una banda a I'estudi 2 (enllac), I’evolucié de I'alumnat en el domini
de les idees del model corpuscular de materia aplicades als fendmens de I'aire net i contaminat;
i, d’altra banda, a I'estudi 3 (enllac), I’evolucié de I'alumnat en la habilitat de dissenyar preguntes
cientificament investigables lligades al fenomen de la contaminacié al voltant de la seva escola.

Com a productes principals de la seccié 5 s’han publicat dos articles:

e ARTICLE 2. Tena, E. & Couso, D. (2021) What Is City Air Made of? An Analysis of Pupils’
Conceptions of Clean and Polluted Air. In: Levrini O., Tasquier G., Amin T.G., Branchetti L.,
Levin M. (eds) Engaging with Contemporary Challenges through Science Education
Research. Contributions from Science Education Research, vol 9. Springer, Cham.
https://doi-org.are.uab.cat/10.1007/978-3-030-74490-8 11

Aguest capitol de llibre de I'editorial Springer forma part de I'estudi 2 i respon a la
preguntes investigables 2.1 i 2.2 relacionada amb I'analisi de la confiabilitat en termes de
I'aprenentatge del model corpuscular de la materia. En aquest, s’analitzen les
representacions i descripcions de I'alumnat sobre I'estructura i natura de la materia per
explicar els fenomens de I'aire net i I'aire contaminat a l'inici i al final de la SEA/DI (enllag).

e ARTICLE 3. Tena, E i Couso, D. (aceptado,en prensa) El disefio de preguntas investigables
en el ciclo superior de primaria. Ensefanza de las Ciencias.Revista de investigacion
expeirencias didacticas. https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5573

Aguest article forma part de I’estudi 3 i respon a les preguntes 3.1 i 3.2 lligades a I'analisi
de la confiabilitat en termes de I'habilitat de dissenyar preguntes cientificament
investigables. En ell s’analitza com evolucionen els dissenys de preguntes investigables
elaborades per I'alumnat amb I'Gs de diferents estratégies didactiques, i es proposa una
progressié d’aprenentatge empirica que descriu el grau de sofisticacid d’aquestes
preguntes (enllac).
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SECCIO 5. ESTUDI 1. Analisi de la qualitat d’'una SEA/DI en temes de validesa i utilitat

5.2. ESTUDI 1
ANALISI DE LA QUALITAT DE LA SEA/DI EN TERMES DE
VALIDESA | UTILITAT

5.2.1. PRESENTACIO DE L’ESTUDI DE LA QUALITAT EN TERMES DE
VALIDESA | UTILITAT (ESTUDI 1)

L’estudi 1 d’aquesta tesi doctoral es centra I'analisi iteratiu de dues de les dimensions de qualitat
identificades en el marc teoric i metodologic per a I'avaluacié de la qualitat de les SEA/DI dins
del paradigma IBD (enllac al marc): la validesa i la utilitat.

La primera d’elles, la validesa, indica fins a quin punt el disseny de la SEA/DI plantejat és coherent
internament i es basa en el coneixement didactic, pedagogic i cientific actual. La utilitat, en canvi,
indica fins a quin punt el disseny de la implementacié de la SEA/DI permet obtenir resultats
d’aprenentatge i eines didactiques profitoses, és a dir, Utils per orientar la implementacié en el
context habitual d’aula i/o altres contextos.

Concretament I'objectiu i les preguntes de recerca d’aquest estudi 1 sén les seglients:

OE2.1. Analitzar iterativament la validesa i la utilitat d'una seqliéncia didactica (SEA/DI)
contextualitza en el problema de la contaminacié atmosférica per alumnat de cicle
superior de primaria (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees d’estructura i de
natura del model corpuscular de materia del alumnat com les seves destreses pel disseny
de preguntes cientificament investigables.

P1.1. Quina és la qualitat en termes de validesa d’una SEA/DI contextualitza en el
problema de la contaminacié atmosferica per alumnat de cicle superior de primaria (10-
12 anys)?

P1.2. Quina és la qualitat en termes d’utilitat d’'una SEA/DI contextualitza en el problema
de la contaminacid atmosferica per alumnat de cicle superior de primaria (10-12 anys)?

Per a respondre a les preguntes plantejades s’han analitzat els diferents criteris d’avaluacié que
conformen cadascuna de les dimensions de qualitat anteriors: la coheréencia interna i coherencia
teorica en el cas de la validesa, i la practicitat i productivitat en el cas de la utilitat. S’han recollit
evidéncies diverses al llarg dels diversos prototips de la SEA/DI (prototips 1-3) tant pel que fa a
la tipologia d’instruments i al grau de formalitat (p.ex. notes de converses informals, respostes
a qlestionaris, analisi dels documents dissenyats...) com al perfil dels informants (p.ex. alumnat
participant, docents participants, docents no participants, investigadors/es en epidemiologia
ambiental o investigadores en didactica de les ciéncies).

En ambdds casos s’ha optat per una avaluacié no totalment sistematica de les dades pero amb
la profunditat possible tenint en compte les circumstancies reals de realitzacié (p.ex. la
necessitat que el material educatiu estigués dissenyat en un temps concret per poder ser
implementat) i alhora suficient per garantir la qualitat de la SEA/DI en termes dels dos criteris
d’avaluacio: la validesa i la utilitat.

Tal com es posa de manifest a la Figura 9, el conjunt d’evidencies recollides i I'analisi de les
mateixes han permes identificar els aspectes més rellevants de cadascun dels prototips
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(prototips 1-3 descrits a la seccié 4 d’aquesta tesi doctoral, enllac) que cal mantenir i alhora
aquells aspectes que ha estat necessari anar millorant. Aquests resultats han estat clau a I'hora
de fer canvis fonamentats en la SEA/DI i millorar iterativament els diferents prototips en base a
una avaluacid de la seva qualitat fins a I'establiment de la SEA/DI implementada per analitzar la
confiabilitat i la SEA/DI definitiva dissenyada a posteriori (prototip 4, enllac).

En aquest sentit, les descripcions de I'avaluacid de cadascuna de les dimensions de qualitat i dels
criteris d’avaluacié associats en que s’aprofundeix sén el que Garrido-Espeja (2017) identifica
com a limitacions destacades, és a dir, aquelles limitacions importants que impliquen un
redisseny profund dels objectius, activitats o eines proposades, i pels quals hi ha una decisié de
canvi conscient i justificat per part de les autores.

A continuacid, es detallen en primer lloc per a la dimensié de validesa i després per a la d’utilitat,
els instruments i estrategies de recollia de dades, I'analisi realitzada, els principals resultats
obtinguts i les implicacions i/o modificacions més rellevants que s’han derivat de I’avaluacio de
cadascuna.
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Figura 9. Esquema resum de I'avaluacié de la qualitat en termes de validesa i utilitat de la SEA/DI i del contingut de I'estudi 1 d’aquesta tesi doctoral.



5.2.2. AVALUACIO DE LA QUALITAT EN TERMES DE VALIDESA

La validesa de la SEA/DI, és a dir, fins ha quin punt el disseny plantejat (objectius d’aprenentatge
i materials educatius dissenyats) és coherent i es basa en el coneixement didactic, pedagogic i
cientific actual, és la primera de les dimensions de la qualitat avaluada. Tal com es pot observar
a la Figura 4jError! No se encuentra el origen de la referencia. (seccié 3 d’aquesta tesi, enllac),
s’ha avaluat especialment als prototips 1i 2, és a dir, durant la fase de fonamentacid inicial (fase
1) i a I'inici de la fase de desenvolupament i pilotatge (fase 2). Tot i aix0, tal com s’ha posat de
manifest, 'avaluacié d’aquesta dimensié també s’ha tingut en compte a la resta de fases de
recerca i prototips (3 i 4) de manera acumulativa per garantir que els canvis derivats de
I’avaluacié no afectaven la seva qualitat i que aquesta es mantenia al llarg de tot el procés de
disseny, implementacio i avaluacié de la SEA/DI.

L'avaluacio de la SEA/DI en termes de validesa s’ha centrat en I'analisi dels dos criteris que la
formen: en primer lloc, la coheréncia interna, que indica fins a quin punt els materials educatius
dissenyats permeten tedricament aconseguir els objectius d’aprenentatge que es persegueixen.
I, en segon lloc, la coheréncia teorica, que indica fins a quin punt el disseny plantejat es basa en
els principis de disseny i contingut didactic, pedagogic i cientific rellevant. La Taula 4 resumeix
els principals instruments utilitzats i resultats obtinguts de I’avaluacié de cadascun dels criteris
aixi com els principals canvis que es deriven d’aquesta i que s’expliquen amb més detall als
corresponents apartats a continuacio.
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Taula 4. Resum de les dades, tipologia d’analisi, resultats i modificacions derivades de I’avaluacié de la validesa i concretament dels criteris de coheréncia interna i coherencia teorica de la SEA/DI
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5.2.2.1. Analisis de la coheréncia interna de la SEA/DI

Per a I'avaluacié del primer criteri, la coheréncia interna, s’ha optat per la revisié en diverses
ocasions tant dels objectius d’aprenentatge explicits (redactats a la guia docent) com de les
activitats concretes de la SEA/DI (redactades al material de I'alumnat). Aquesta ha consistit en
una analisis descriptiva i comparativa dels diferents documents dissenyats com a part del
prototip 1 per identificar fins a quin punt existia una relacié bidireccional entre els materials
educatius dissenyats que permetin, potencial o tedricament, aconseguir els objectius
d’aprenentatge que es persegueixen a través de les activitats concretes dissenyades.

En aquesta avaluacié s’ha implicat a diferents investigadors en didactica de les ciencies amb
diferents graus de participacio en el disseny de la SEA/DI incloent investigadors-dissenyadors i
investigadors del grup de recerca no participants en la iniciativa.

Com a part del procés d’analisi de la coheréncia interna del prototip 1 s’han dut a terme diverses
accions entre les que destaquen: la jerarquitzacié dels objectius en funcié de la importancia que
se’ls ha atorgat en el primer prototip, I'analisi del temps estimat que es preveu dedicar a
cadascuna de les activitats i sobretot I'analisi de la relacié entre els objectius i les activitats en
gue es treballen activament. Un resum de la taula construida per a aquesta analisi es pot veure
a continuacié Taula 5.

Taula 5. Resum de la relacié entre els blocs, objectius, activitats i temps estimat de dedicacio a cadascuna de les
activitats al prototip 1 de la SEA/DI. Les cel-les pintades de color gris senyalen aquells punts on no existeix
correspondéncia entre objectius i activitats.

PRODUCTE 1: FAS-UAB (2018-2019)
Temps
Bloc Objectiu Activitat estimat
0. Presentacié Video presentacio de projecte 15 min
1.1. On hi ha aire? 10 min
1. Aire het 1.2. Com podem .comprovar que hi ha aire? 5 min.
1.3. Cagadors d'aire 20 min
1.4. Com t'imagines que és |'aire? 20 min
01. Identificar que a les ciutats existeixen diferents
elements que contaminen ['aire als que anomenem fonts
de contaminacid.
02. Reconeixer el transit rodat com la principal font de
2. Aire contaminat/contaminacio de les ciutats.
03. Comprendre que algunes de les sub‘st_anaes que . |t AlveTiet i site EontaTinGE 15 min
emeten els cotxes es troben en forma solida en suspensié.
06. Dissenyar un 3. Dissenyem una recollida de dades 30 min
experiment que 3.1. Recollim mostres 15 min
permeti observar  |04. Aquestes substancies solides no
3. Indagaci6  |que al'aire de sempre es poden veure a ull un.
guiada I'escola podem 07. Reconéixer que a banda de la . g
trobar partieules'  |contaminacié dels cotxes hi ha moltes: -2 Analltzem mastres pessIaE
contaminants en  |més substancies solides en suspensié a
suspensid a l'aire.  |'aire.
4. Com ens arriba la contaminacid
4. Relacié disténciaos' ARSI cfbservar QIS el at 1o 4.2. Experimentacié amb una analogia de 'olor ;
... [apropem a una font o més estona exposats a aquesta, 45 min
-contaminacio podem trobar més contaminants. 4.3. Idees finals sobre com ens arriba la
contaminacié
5. Qué contamina a la nostra classe? 15 min
5. Barreres del cos 5.2. Com podem frenar I'olor? 20 min
5.3. Com frena el nostre cos la contaminacié? |15 min
6. Cercai s o : S 6. Pensem una comunicacié 20 min
comunicacié de 08. Plar.\teJaTrlmlulat.lves que ens per ajudar a disminuir la .
i contaminacio de l'aire. 6.2. Elaborem una comunicacié k
solucions 20 min

Els resultats obtinguts de I'analisi del prototip 1 han posat de manifest, per exemple, que
I'objectiu que es treballa en més activitats i al que es preveu dedicar un major temps és el que
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es relaciona amb el disseny d’una recerca per observar que a l'aire de I'escola podem trobar
particules contaminants en suspensié (06).

D’altra banda, I'analisi de la relacié entre objectius i activitats ha posat de manifest que en la
majoria de casos existeix una relacié entre ambdds elements de la SEA/DI. No obstant aixo,
també s’ha identificat que dos dels objectius del prototip, I'objectiu lligat a la construccié de la
idea de fonts de contaminacio (01) i I'objectiu lligat a la idea del transit rodat com a principal
font de contaminacio (02), no es treballen explicitament a cap activitat (veure Taula 5).

De la mateixa manera, s’han identificat activitats en les que s’aprofundeix en la construccio
d’idees que no es contemplen als objectius. Un exemple d’aixo sén les activitats del bloc 1 (Taula
5) relacionades amb la idea de I'aire net com un gas amb unes propietats (que es troba a tot
arreu, que ocupa tot I'espai del que disposa...); o les activitats del bloc 5 (Taula 5) relacionades
amb la idea que el cos té barreres que dificulten que la contaminacié penetri al nostre cos i ens
afecti a la salut.

Els resultats anteriors ens han portat, en primer lloc, a la necessitat de redefinir els objectius
(unint aquells similars, creant nous...) i establir una jerarquitzacié teorica pel prototip 2 d’acord
amb la doble expectativa de treballar a) la construccié del model matéria a partir de I’estudi dels
fenomens de l'aire net i la contaminacid atmosférica en profunditat i b) fomentar el
desenvolupament de les habilitats d’indagacid de I'alumnat.

Prioritzacio Objectius Prototip 1 ‘ Prioritzacio Objectius Prototip 2
06. Dissenyar un experiment que permeti observar que a ‘ 06. Dissenyar un experiment que permeti observar que a |'aire
|'aire de I'escola podem trobar particules contaminants en de I'escola podem trobar particules contaminants en suspensio
suspensio a l'aire. a 'aire.

03. La contaminacié més important a les ciutats és la que
provoquen les particules solides en suspensié (PM) com per

05. Analitzar dades per observar que a mesura que ens exemple, la pols o el sutge. Aquestes no sempre es poden veure|

apropem a una font 0 més estona exposats a aquesta, la simple vista, perd si utilitzant una lupa binocular. Podem

podem trobar més contaminants. diferenciar aquestes particules de les particules/molécules que
formen l'aire (p.ex. 02) que no es poden veure ni amb aquest
instrument.

08. Plantejar iniciatives per ajudar a disminuir la 02. Entendre que I'aire del nostre entorn és materia i recongixer

contaminacio de I'aire. les seves propietats a nivell macro

04. Interpretar dades que ens ajudin a comprendre que com a
més ens apropem a una font o més estona estem exposats a
ella més contaminacié podem trobar.

04. Aquestes substancies solides no sempre es poden
veure a ull un

07. Reconeixer que a banda de la contaminacio dels
cotxes hi ha moltes més substancies solides en suspensio a
l'aire.

07. Identificar i dissenyar possibles solucions al problema de la
contaminacio de I'aire al nostre context.

01. dentificar partir de la lectura d'imatges i grafics que a les
ciutats existeixen diferents elements que contaminen l'aire als
que anomenem fonts de contaminacid i reconéixer el transit
rodat (cotxes, camions...) com la principal font de contaminacié
a les ciutats.

02. Reconeéixer el transit rodat com la principal font de
contaminacié de les ciutats. =

05. Conéixer alguns instruments que utilitzen els
investigadors/es professionals per analitzar la qualitat de |'aire
de les ciutats

03. Comprendre que algunes de les substancies que
emeten els cotxes es troben en forma solida en suspensié.

01. Identificar que a les ciutats existeixen diferents
elements que contaminen |'aire als que anomenem fonts.

Figura 10. Relacio entre la prioritzacio d’objectius al prototip 1 (a la esquerra de la imatge) i la prioritzacio d’objectius
del prototip 2 ( a la dreta de la imatge) després de I'analisi de la coheréncia interna. Les fletxes també mostren quins
objectius s’han unit i redefinit entre el prototip 1 i 2, alguns d’aquests canvis aixi com els canvis en la redaccio dels
objectius... es deriven majoritariament de I’analisi de la coheréncia teorica que s’explica a continuacio .

Cal destacar que tant en la construccio de la jerarquia d’objectius que es recull a la Figura 10,
com en el redisseny de les activitats del prototip 2 s’han tingut en compte no només els canvis
qgue han emergit de I'avaluacié de la coheréncia interna, sind que a més a més s’han incorporat
canvis resultants de I'avaluacio de la coheréncia teorica (enllac) com per exemple, la manera
com es descriuen els objectius.
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A més a més seguint algunes publicacions lligades a I’analisi de les transformacions dels dissenys
(Ogborn, 2002; Pintd, 2004), identificar i fer explicit pels docents la importancia atorgada als
diferents objectius de la SEA/DI i la relacié entre aquests i les activitats plantejades també és
una estrategia Util per superar alguns dels reptes que suposa pels docents I'Us i implementacio
de material predissenyat. Fent explicit els aspectes anteriors s’intenta evitar, per exemple, la
supressié d’activitats per part dels docents/implementadors considerades molt rellevants en el
disseny o el canvi en 'aproximacié metodologica de les activitats que és un aspecte comu
sempre que els i les docents no han tingut la oportunitat d’entendre els detalls didactics que hi
ha darrera la proposta (Couso, 2016).

5.2.2.2. Analisi de la coheréncia teorica de la SEA/DI

Per avaluar la coheréncia teorica, és a dir, fins a quin punt el disseny de la SEA/DI (objectius
d’aprenentatge i materials educatius dissenyats) es basa en els principis de disseny i en
coneixement didactic, pedagogic i cientific rellevant, s’ha fet una avaluacié amb diferents perfils
d’experts: docents de primaria, investigadors/es en epidemiologia ambiental i investigadores en
didactica de les ciéncies experimentals.

Per aquesta avaluacié s’ha presentat per separat a cadascun dels avaluadors el prototip 1 (els
objectius, una breu descripcid de les activitats i un exemple complert d’algunes d’elles). Els
comentaris relacionats amb els aspectes a destacar, aspectes a millorar, etc. s’han recollit en
forma de notes de la investigadora i posteriorment classificat en funcié de les tematiques a les
que feien referencia.

A banda de les dades anteriors, per a I'analisi de la coheréncia teorica també s’ha revisat
literatura especialitzada sobre la tematica, especialment aquella relacionada amb els aspectes
a millorar apuntats pels diferents avaluadors.

L'analisi de les avaluacions juntament amb les revisions fetes han permeés identificar
principalment els seglients 4 aspectes a millorar al prototip 2:

(1) la necessitat de dissenyar una bastida de tipus cognitiu (De Joolingen & Zacharia,
2009) que ajudi a I'alumnat en l'estructuracié del procés de disseny de les seves
investigacions i als docents en el suport d’aquesta previsiblement demandant activitat;

(2) la necessitat de concretar una definicié de contaminacié centrada en al contaminacio
causada per PM donada la seva importancia davant d’altres tipus de contaminacid
atmosférica com, per exemple, la causada per gasos (Gignac et al., 2021);

(3) la necessitat d’aprofundir en la seqlienciacid de les activitats d’ensenyament i
aprenentatge i en les practiques en que s’involucra I'alumnat fent servir els cicles de
modelitzacié (Couso, 2020) i indagacio (Jiménez-Liso, 2020);

(4) la necessitat de tenir en compte noves idees que la literatura apunta sobre el model
que es vol treballar, les habilitats que es volen desenvolupar... Per exemple, les noves
idees alternatives apuntades a Solé et al. (2020) relacionades amb la dificultat de
I"'alumnat per representar el fenomen de la contaminacio.

La deteccid de les necessitats anteriors ha propiciat canvis que afecten tant als principis i eines
de disseny com als objectius, activitats i eines didactiques de la SEA/DI plantejada.

En relacié a la primera necessitat presentada i, tal com s’ha mostrat anteriorment a la Figura 7
(enllac), després de I'avaluacid de la coherencia teorica s’ha dissenyat i incorporat com a part
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del material de I'alumnat una primera versié de |'eina didactica PaPER. Aquesta eina busca el
que diversos autors identifiquen com a bastida cognitiva (De Joolingen & Zacharia, 2009). Es a
dir, ajudar a I'alumnat en el procés de dissenyar i dur a terme recerques cientifiques a partir de
I"estructuracid i divisid de la tasca en diferents subtasques més assumibles, tot suggerint
informacid o preguntes que focalitzin i aclareixin la demanda i els ajudin en el procés... En aquest
sentit I’eina de bastida proposada pel prototip 2 inspirada en recerques anteriors (Marquez et
al., 2003; Palmer, 1995) estructura els quatre moments d’una investigacio (plantejament de la
recerca, la prediccié i explicitacié d’hipotesis inicials, I'experimentacio i I'analisi de dades per
obtenir resultats i conclusions) i identifica dins de cadascun dels moments anteriors una altra
subdivisié de tasques o aspectes sobre els que cal pensar, guiada per preguntes en un llenguatge
senzill i propera a I'alumnat (p. ex. Que vull investigar?, Que necessito?, Que faig? en el cas del
plantejament de la recerca). Per ultim, I’eina en el prototip 2 també inclou bastides per cadascun
dels aspectes (p. ex. Quins passos seguirem?, Com ens assegurarem de fer-ho sempre igual?...)
qgue en posteriors avaluacions i prototips s’han col-locat a la part superior de la plantilla (els
detalls en aquest sentit es troben desenvolupats a I'apartat d’avaluacié de la productivitat
d’aquest estudi, enllac). La versio final d’aquesta eina de bastida forma part de I'article 1.2. de
I'estudi 4 (enllag)

A més a més, tenint en compte tant el paper clau dels docents en les indagacions destacat per
diverses investigacions (Chin & Osborne, 2010; Couso, 2014; Furtak et al., 2012; Romero-Ariza,
2017) i la literatura sobre les transformacions docents en els materials (Ogborn, 2002; Pinto,
2004), s’ha incorporat com a part del material docent del prototip 2 una guia que busca ajudar
en |'Gs de l'eina didactica PaPER a l'aula. Aquesta guia comparteix explicacions sobre els
objectius i habilitats que es volen treballar en cadascun dels moments i preguntes que es poden
fer per ajudar a I'alumnat a millorar cadascun dels aspectes de la recerca.

Una altra modificacié que s’ha derivat de les necessitats identificades i, especialment de la
importancia que els/les investigadors/es en epidemiologia ambiental han atorgat a la matéria
particulada (PM per les seves sigles en anglés) davant d’altres contaminants atmosférics com els
gasos (Basagafa, 2018; Gignac et al., 2021), ha estat la concrecid de la idea de contaminacid
atmosférica. Tal com s’observa a la Figura 11 aquesta ha anat variant a mesura que s’avangava
tant en el disseny dels prototips com en la seva avaluacid. Aixi, tot i que a I'inici s’havia optat per
treballar una idea de contaminacié atmosferica que incloia tant els gasos com les PM, les
avaluacions del investigadors/es en epidemiologia ambiental durant el disseny del prototip 1
han portat a que la idea que es vol construir en aquest primer disseny complert ja estigui lligada
a les PM. En aquest prototip 1 pero, tot i treballar-se tres idees importants de la contaminacio
causada per les PM (la idea que la font principal és el transit rodat, la idea que sén d’una mida
determinadailaidea que diferenciem diverses particules PM segons el seu origen) no s’estableix
una relacio entre elles. No és fins al prototip 2 que tant als objectius com a les activitats es busca
construir una idea de contaminacio causada per PM global que aglutina tant exemples d’aquest
tipus de particules (p.ex. pols i sutge), aspectes relacionats amb la mida de les particules i la
comparacié amb les particules/molécules que formen laire.
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Idea inicial de Exemple de la idea de Exemple de la idea de

contaminacio contaminacio que guia el contaminacio que guia el
Prototip 1 Prototip 2
La contaminacié és un La contaminacié més important a les
conjunt de gasos i ciutats és la que provoquen les

- Les substancies que emeten els
cotxes es troben de forma solida
en suspensio

-Aquestes substancies no sempre
es poden veure a ull nu

- A banda de la contaminacié dels
cotxes hi ha moltes més
substancies solides en suspensid

particules en suspensid
que tenen concentracions
suficientment altes per a
produir danys en els
humans, animals,
vegetacio o materials

particules solides en suspensio (PM)
com per exemple, la pols o el sutge.
Aquestes no sempre es poden veure
a simple vista, pero si utilitzant una
lupa binocular. Podem diferenciar
aquestes particules de la
particules/moléecules que formen
I'aire (p.ex. O2) que no es poden
veure ni amb aquests instruments.
Figura 11. Exemple de com s'ha incorporat als objectius de la SEA/DI la importancia de la matéria particulada (PM)
per a la comprensio del fenomen de la contaminacio atmosferica especialment en les grans ciutats destacat pels
investigadors/es en epidemiologia en I'avaluacid de la coheréncia teorica.

Al prototip 2 també s’ha aprofundit en la seqlienciacié fent Us dels cicles de modelitzacié (Couso,
2020 -enllac-) i d’indagacié (Jiménez-Liso, 2020 -enllag-) presentats al marc teoric d’aquesta
recerca. Utilitzar les propostes de cicles anteriors ens ha permes revisar cadascuna de les
activitats proposades fixant-nos en quina fase d’ensenyament i aprenentatge es vol promoure
(p. ex. sol-licitar la expressido del model inicial, ajudar a posar a proba el model, promoure
I’emergéncia de nous punts de vista...) i en quina practica es vol involucrar I'alumnat en cada
moment (p. ex. expressar/usar el model inicial, avaluar el model, revisar el model...). Aquest fet
ens ha obligat en alguns casos a fer modificacions per ajustar les activitats a les demandes. Aixi,
per exemple, I'analisi de les activitats del prototip 1 a partir del cicle d’indagacié de Jiménez-Liso
(2020) ha posat de manifest la necessitat d’incorporar explicitament la demanda de les idees de
I’alumnat sobre la contaminacid al voltant de I'escola i com investigar sobre ella (fase 2 del cicle:
expressar i justificar idees personals) entre el planejament de la pregunta guia general (fase 1
del cicle: enganxar, contextualitzar) i abans de la planificacié de la recollida de dades (fase 3 del
cicle: donar prioritat a les proves).

Per dltim, durant el disseny dels diversos prototips han anat emergint i s’"ha anat aprofundint en
noves idees de la literatura. Aquestes s’han anat incorporant als prototips fet que ha provocat
modificacions en les activitats. En aquest sentit, per exemple, tenint en compte la importancia
atorgada a la recerca de Solé et al. (2020) al treball de les diferents escales per a ajudar a
I'alumnat en la comprensié del fenomen de la contaminacio, entre el prototip 1 i 2 s’han fet
diverses modificacions tant en els objectius (veure I'exemple de la Figura 11) com en les
activitats (veure Figura 12) incorporant explicitament el treball d’aquesta idea.
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| PROTOTIP 1: FAS-UAB | PROTOTIP 2: ParticipAire
o ) ) . ) A -——
1. Dibuixa i explica com timagines que sera l'aire que 0 Imagina que atrapéssim aire d’aquests dos llocs que has dibuixat i que el poguéssim veure per dins. Dibuixa com creus que seria
recolliran a la muntanya i I'aire que recolliran a prop de la Faire net i com creus que seria Faire contaminat si els poguéssim veure per dins. I si els miréssim amb una lupa?

carretera? Aire Net ‘ Aire Contaminat

7N 7N

Que veuriem

amb una lupa? Qué veuriem

amb una lupa?

Aire recollit @ la muntanya Aire recolliit a Ia carretera

Figura 12. Activitat d'expressio de les idees inicials i finals en els prototips 1 i 2 de la SEA/DI. A la esquerra de la figura
'activitat del prototip 1 on només es demana I'expressio de les idees a | escala triada per 'alumnat. A la dreta de la
figura, l'activitat del prototip 2 on es demana I’expressio explicita de les idees a diferents escales tenint en compte les
idees de Solé et al (2020).

5.2.3. AVALUACIO DE LA QUALITAT EN TERMES D’UTILITAT

La segona dimensié de qualitat avaluada ha estat la validesa. En aquesta s’analitza fins a quin
punt el disseny i la implementacié de la SEA/Di permeten obtenir resultats d’aprenentatge i
eines didactiques profitoses, és a dir, Utils per orientar la implementacid en el context habitual
d’aula i/o altres contextos similars. Amb aquest proposit, s’han analitzat dos criteris: la
practicitat (és a dir, fins a quin punt la implementacié de la SEA/DI es considera plausible i
profitosa en base a la propia experiéncia i/o un analisis incipient dels resultats d’aprenentatge)
i la productivitat (és a dir, dins a quin punt el disseny de la SEA/DI inclou eines didactiques que
es consideren profitoses i aplicables en altres contextos educatius en termes dels resultats
d’aprenentatge).

Aguesta dimensio ha estat avaluada de manera profunda al llarg de la fase 2 (desenvolupament
i pilotatge) i especialment, en el prototip 2 de SEA/DI implementat durant el curs 2018-19. Tot i
aix0, com succeeix amb la resta de dimensions i criteris, la seva avaluacio s’ha tingut en compte
també en la resta de fases i prototips (prototip 3 i 4).

La Taula 6 resumeix els principals resultats obtinguts de I'avaluacio de cadascun dels criteris aixi
com els principals canvis que es deriven d’aquesta avaluacio i que s’expliquen amb més detall a
continuacid.
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Taula 6. Resum de les dades, tipologia d’andlisi, resultats i modificacions derivades de I’avaluacio de la validesa i concretament dels criteris de coheréncia interna i coherencia teorica de la SEA/DI
AVALUACIO DE LA UTILITAT ©
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INSTRUMENTS

TIPUS ANALISI

RESULTATS

MODIFICACIONS DERIVADES

APORTACIONS

-Questionari Pre de I'alumnat
-Quiestionari Post de I'alumnat

Basats en: Archer et al., 2013; Couso
Lagarén & Grimalt Alvaro, 2019;

PROTOTIP 2:

- Docents i alumnat valoren positivament la practicitat de la SEA/DI per
implementar-se en condicions habituals d’aula.

Els docents destaquen que la SEA/DI (material de I'alumnat, material

MODIFICACIONS AL PROTOTIP 2 (PROTOTIP 3):

-Prototip3i4

Com és V'aire de la
no:

Eines didactiques i Resultats d'aprenentatge

DADES SECUNDARIES

- Questionaris docents no participants
creats ad.hoc

-Notes de la investigadora durant la
implementacio

-Gravacions de la implementacié

-Produccions de I'alumnat

Analisi qualitativa del
contingut

se |a seva propia practica docent especialment sobre com plantejar i dur
a terme recerques cientifiques més enlla de la proposta.

- Durant la implementacié es detecta que algunes de les preguntes per
guiar 'acci6 i el pensament de I'alumnat incloses en cadascun dels
moments de la plantilla PaPER prototip 2 sén dtils per alguns grups, perd
representen una limitacié per a alguns altres que els impedeix avangar
en el disseny i implementacio de la seva recerca.

- Durant la implementacié s’observa que I'alumnat té dificultat per

recordar quines dades ha recollit i quines sén les caracteristiques
principals del context de recollida.

PROTOTIP 3:

- Docents no participants fan una valoracié positiva de I'eina PaPER
presentada i creuen que pot ser Util per a ser implementada a les
seves aules.

S’han identificat altres contextos en qué s'utilitza PaPER (Lorenzo,
2021)

El prototip 2 de SEA/DI té més de 4000 visites i el prototip 3 més de
800.

MODIFICACIONS AL PROTOTIP 2 (PROTOTIP 3):
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PaPER per tal d’assegurar que és util i ajuda a tot I'alumnat.
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pensament de 'alumnat en cadascun dels moments de la
plantilla (disseny de preguntes investigables...) perd no com
a part estructurant o passos a seguir.

- Incidir a la guia docent i formacions del projecte la
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SECCIO 5. ESTUDI 1. Analisi de la qualitat d’'una SEA/DI en temes de validesa i utilitat

5.2.3.1. Analisis de la practicitat de la SEA/ DI

El primer criteri d’utilitat que s’ha analitzat és la practicitat, és a dir fins a quin punt Ia
implementacié de la SEA/DI es considera profitosa, en termes tant de plausibilitat de la
implementacié com d’obtencié de resultats considerats positius respecte alguns dels objectius
didactics de la SEA/DI (en concret, I'objectiu didactic de contribuir a un posicionament STEM
positiu de I'alumnat). Aixd ho fem en base a un analisis incipient de I'experiencia i percepcié dels
diferents agents educatius involucrats (en el nostre cas: docents, alumnat, investigadores en
didactica de les ciéncies i investigadors/es en epidemiologia).

Per a I'analisi d’aquest criteri s’han dissenyat i recollit dades a través de diversos qliestionaris.
Concretament, s’ha dissenyar un qliestionari previ (pre) i un posterior (post) a la implementacio
de la SEA/DI per a alumnat (enllac a I'annex), un altre qliestionari previ (pre) i posterior (post)
pels docents (enllac a I'annex).

Els qliestionaris de I'alumnat proposats tenen un doble objectiu: d’'una banda, identificar les
expectatives/satisfaccio vers la SEA/DI i la seva implementacié a I'aula i, d’altra banda, analitzar
I'impacte de la SEA/DI i la seva implementacié en el posicionament STEM de I'alumnat
(percepcio d’autoeficacia, interes, identitat i aspiracions). Per dissenyar aquests qliestionaris
s’ha partit de propostes provades i validades en recerques anteriors amb objectius similars
(Archer et al., 2013; Couso & Grimalt-Alvaro, 2019; Grimalt-Alvaro et al., 2021; Pinté et al.,
2015). Aquests gliestionaris s’han adaptat tant en el contingut com en la forma al context
d’implementacid i caracteristiques de la SEA/DI. Per exemple, preguntant explicitament pel seu
interés en la tematica de la contaminacié, adaptant el llenguatge utilitzat per assegurar que
I'alumnat de 10-12 anys el podria comprendre, afegint icones visuals que reforcen el missatge
escrit en la tria d’opcions multiples, entre altres. Abans de la seva implementacid definitiva, els
glestionaris han estat pilotats amb una mostra reduida formada per un dels grup-classe
d’alumnes participants en el projecte (25 alumnes).

En el cas dels questionaris dels docents I'objectiu també ha estat doble: primer, identificar les
expectatives/ satisfacciéo amb la SEA/DI i la seva implementacid i, segon, analitzar I'impacte de
la SEA/DI i la seva implementacid en la percepcio sobre les seves classes de ciéncia i la recerca i
innovacié responsable (RRI per les seves sigles en angles). El seu disseny ha seguit un procés
similar al de I'alumnat ja que ha partit de qliestionaris existents i validats en recerques anteriors
(Hernandez & Couso, 2016; Rodriguez-Simarro & Couso, 2018) als que s’han fet lleugeres
modificacions. Aquests canvis han buscat garantir la recollida de I'opinié dels docents respecte
aspectes com, per exemple, les limitacions principals que identifiquen a I’"hora de fer ciéncies a
I’aula amb I'alumnat. Donada la quantitat reduida de participants (10 docents i 4 investigadors)
i la necessitat de tenir en compte totes les opinions, en aquest cas s’ha optat per validar els
guestionaris finals amb els canvis incorporats amb altres investigadors/es en didactica de les
ciencies (validacio per experts).

A banda dels questionaris anteriors, s’han recollit notes de la investigadora, impressions
informals (p.ex. comentaris, idees...) que els diferents participants han anat fent al llarg de la
implementacid i gravacions de la implementacio de la SEA/DI en dues de les escoles participants.
Aguestes dades han estat clau tant per a la triangulacié de fonts com per aprofundir en I'analisi
de la practicitat.

L’analisi i els resultats en detall de les dades anteriors s’ha publicat en obert a: “Informe de
evaluacion del impacto de iniciatives de investigacion cientifica para alumnado de Evaluacion
Primaria con perspectiva RRI” (enllac). A continuacid, aprofundim en aquells aspectes de I'analisi
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gue han estat més rellevants per a I’avaluacid de la qualitat en termes de practicitat de la SEA/DI.
la seva implementacio i la presa de decisions derivada d’aquesta.

En general, I'analisi de les respostes dels diferents participants als qliestionaris ens ha permes
obtenir una valoracié positiva de la SEA/DI i de la seva implementacié en condicions habituals
d’aula. Aixi, la SEA/DI ha mostrat ser plausible en condicions naturals, es a dir, realitzable en els
tempos i amb els materials/recursos disponibles, aixi com amb el professorat i alumnat existent.

A més a més, tal com es pot observar als exemples seglients, I'analisi dels gliestionaris dels
docents ens ha permés identificar que la SEA/DI plantejada i implementada (material de
I"'alumnat, dels docents...) és profitosa des de |la perspectiva dels participants i es relaciona amb
les diferents expectatives i objectius didactics perseguits.

Aixi, segons la perspectiva dels i les mestres involucrades, la SEA/DI els permet als apropiar-se
del model cientific escolar que es vol construir (les idees de materia gas aplicades al fenomen
de l'aire i de contaminacid que es volen treballar) i que en alguns casos reconeixen no dominar
tant com altres aspectes relacionats amb la gestié de l'aula...

“El material es una bona pauta de treball, un guié que ajuda al docent a conduir a I'alumnat per
a poder realitzar el seu propi aprenentatge” (PostQuestionari_Docent participant_1)

“M’ha ajudat a complementar la part didactica que ja domino (gestié de grup, del temps, de les
activitats, adaptacions del contingut al grup...) amb la part més cientifica del tema d’estudi, sobre
com esta a I'actualitat el fenomen a estudiar, els estudis, informacio de la qualitat actualitzada...
sobre la qual no tinc tant domini” (PostQuestionari_Docent participant_7)

En aquesta mateixa linia, els docents també han reconegut el potencial de la SEA/DI dissenyada
tant per implicar a I'alumat en problemes actuals rellevants cientificament i social/personal, com
per a la construccié d’una idea de ciéncia i de les persones que treballen a la ciencia més realista
i menys estereotipada.

“Trenca els estereotips de I'alumnat, els fa plantejar-se més preguntes i tenir més ganes de
descobrir” (Post-Qliestionari_Docent participant_1)

“Els apropa a la realitat i els fa ser realistes amb les propostes de millora. Els ajuda a implicar-se
en el mon en el que viuen” ( Post-Qliestionari_Docent participant_2)

Aquestes opinions sdn coherents amb les respostes de I'alumnat ja que aquests identifiquen el
plantejament de solucions fonamentades en la seva recerca com un aspecte positiu de la SEA/DI.
A més a més, la comparacié de les seves respostes al qliestionari pre i post (grafic 1) mostra una
millora de la confianca en les seves capacitats per proposar solucions a la problematica de la
contaminacio atmosferica.

“[L’aspecte que destacaria com a més positiu és] Quan vam anar a parlar amb la regidora
d'urbanisme de I'ajuntament perqué li vam explicar lo que estaven fent sobre aquest projecte i
buscar petites solucions per reduir-la.” (Post-Qiiestionari_E3_A50)

“He aprés molt sobre la contaminacio que ens envolta. M'ha agradat que ho féssim tots junts. Hi
havien totes les preguntes de cada grup, de manera que hi havia molta cosa per aprendre (| vam
aprendre). Ha estat molt bé que poséssim propostes per millorar, aixi aquest projecte ha servit de
més.” (Post-Qliestionari_E2_A149)

“Jo destacaria lo de poder reduir la contaminacié de I'aire perqué jo no sabia com poder reduir la
contaminacio de I’aire.” (Post-Qliestionari_E3_A23).
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Pre i Post Alumnat_Precepcid capacitat de participacio
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M Crec que puc fer petites accions individuals pero no tinc clar per on comengar

B Crec que no puc fer res, d'aixo s'encarreguen els experts

Grafic 1.Percepcid de capacitat per participar en la cerca de solucions i actuar per aconseguir-les declarada per
I'alumnat en pre i post-qliestionari. Publicat al “Informe de evaluacion del impacto de iniciativas de investigacion
cientifica para alumnado de Educacion Primaria con perspectiva RRI” (enllag).

De la mateixa manera, I'analisi de les respostes als questionaris (grafic 2 i exemples a
continuacié) mostren que al final I'alumnat té una imatge més realista i menys estereotipada de
les persones que es dediquen a les STEM.

Pre i Post Questionari Alumnat_Identitat_No tenen altres
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Grafic 2. Percepcio declarada per I'alumnat al pre i post qliestionari de la identitat de les persones que es dediquen a
la ciencia en la variable: les persones que es dediquen a la ciencia no tenen altres interessos que la ciéncia. Publicat
al “Informe de evaluacion del impacto de iniciativas de investigacion cientifica para alumnado de Educacion Primaria
con perspectiva RRI” (enllag).

“Perqué a part de que jo era la que exposava per mi ha sigut una experiéncia important perqué
m'he sentit important , com si fos una cientifica” (Post-Qliestionari_E3_A48)
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“[Les persones que es dediquen a les STEM] si que s’assemblen a mi perqué sén persones com jo
que ens agrada passar el temps amb la familia i no [s’assemblen a mi] perqueé ells son
professionals i jo no” (Post-Qliesitonari_E4_A185)

L’analisi fet també ha posat de manifest que part de I'alumnat reconeix el potencial de la SEA/DI
implementada per a la construccié, especialment, de la idea de particules i la idea de la
contaminacié com una problematica que els afecta directament.

“Destacaria les particules, perqué abans de comencar aquest projecte jo no sabia que eren les
particules i ara si que ho sé.” (Post-Qliestionari_E4_A193)

“que les particules a ull nu no es el mateix que amb lupa” (Post-Qdiestionari_E1_A81)

“que no sabiem que hi havia tanta contaminacio al planeta ni gairebé que era, pero ara ja ho
sabem.” (Post-Qiiestionari_E4 A87)

“Que I'aire esta molt més contaminat del que créiem i hem de fer alguna cosa per solucionar-ho.”
(Post-Qliestionari_E1_A72)

Aprofundint una mica més en les activitats del prototip 2 trobem que tant I'alumnat com els
docents destaquen I'activitat de dissenyar i dur a terme una recerca per coneixer la qualitat de
I'aire de la escola com una activitat clau de la SEA/DI.

“[L’aspecte que destacaria com a més positiu és] fer, posar i mirar les mostres” (Post-
Qiiestionari_E1_A25)

“Destacaria 'experiment per saber quina és la qualitat de I'aire de la nostra escola perqué m’ha
agradat molt saber de I'aire que respirem a I'escola” (Post-Qliestionari_E2_A167)

En relacid als aspectes a millorar, tant docents com alumnat han destacat la necessitat de revisar
a la propera iteracié de la SEA/DI la primera activitat del prototip 2 enfocada a la construccié de
la idea 5: “la contaminacio és major a major proximitat o temps exposat a una font”. La revisié
de les gravacions audiovisuals realitzades en aquesta sessid, a més a més, mostren que la idea
anterior és una idea forga intuitiva que I'alumnat construeix amb facilitat.

“Potser hi ha un excés d’activitats abans de comencgar la propia investigacio [fent referéncia a les
activitats de construccio de la idea que com més a prop estas de la font o més temps d’exposicio
a aquesta, més contaminacio]” (PostQuestionari_ Docent participant_3)

“Em vaig avorrir una mica en les primeres activitats teoriques investigacio [fent referéncia a les
activitats de construccio de la idea que com més a prop estas de la font o més temps d’exposicio
a aquesta, més contaminacio]” (PostQuestionari_E2_A143)

Tal com es pot veure al exemples seglients, també s’ha subratllat la necessitat de seleccionar i
identificar millor aquelles preguntes del material que sén imprescindibles i qué cal que I'alumnat
respongui per escrit, d’aquelles que poden ser debatudes oralment sense la necessitat que
I"'alumnat inverteixi temps en la seva expressid escrita. En aquest sentit, part de les respostes
també apunten la necessitat de més temps, especialment per a la realitzacié de dues de les
activitats proposades: la recerca sobre la contaminacioé a la propia escola i el plantejament de
solucions per a la problematica.

“Jo canviaria no escriure tant en els fulls i fer més experiments” (PostQuestionari_E2 _159)

“IM’hagués agradar] que estudiéssim més com arreglar-ho” (PostQuestionari_E5_A6)
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“[Caldria millorar] I'inici de la guia. Anar més directe a les investigacions” (PostQliestionari_
Docent participant_9)

Aixi, els comentaris rebuts pels diferents participants han posat de manifest que tot i que a nivell
general la practicitat de la SEA/DI en el prototip 2 és bona i hi ha aspectes molt positius en el
prototip, és necessari revisar encara alguns aspectes. Per aquest motiu, un dels primers canvis
que s’han realitzat al prototip 3 de SEA/DI ha estat eliminat les activitats inicials (relacionades
amb la construccio de la idea la contaminacid és major a major proximitat o temps exposat a
una font) ja que com s’ha comentat buscava la construccié d’una idea forga intuitiva per a
I"alumnat.

Alhora, eliminar aquestes activitats de la SEA/DI ha permés atendre una altre dels aspectes
subratllats pels docents: disposar de major temps, com a minim teoricament, per a les activitats
d’indagacié de la contaminacié a I'escola i disseny de solucions fonamentades a la problematica
en el context local.

Una altra decisid en aquest sentit ha estat fer explicit pels docents la diferenciacié entre les
activitats clau de la SEA (p.ex. les activitats d’expressio inicial i final de les idees sobre I'aire net
i contaminat; el disseny i implementacié d’'una recerca sobre la contaminacio a I'escola i el
plantejament de solucions a la problematica) i les activitats secundaries o de menor rellevancia
per a I'assoliment de les idees i objectius d’aprenentatge de la SEA/DI plantejada (p. ex. la
identificacié de les fonts de contaminacié o I'aprofundiment en les barreres que té el nostre cos
per evitar I'entrada de les diferents particules a I'organisme...). Tal com hem expressat a
I'avaluacid de la coheréncia interna (enllac) per a la classificacié de les activitats s’ha tingut en
compte la jerarquitzacio dels objectius feta.

Per ultim, de la mateixa manera que ha passat respecte I'avaluacid de la qualitat en termes de
la validesa, compartir de manera explicita amb el professorat les expectatives de les
investigadores en termes de practicitat (plausibilitat, profit en termes de percepcié de resultats
positius respecte el posicionament STEM o la perspectiva RRI, profit en termes de percepcié de
resultats positius en termes d’aprenentatge, etc.), i per tant, la importancia atorgada a les
diferents activitats, creiem que ha ajudat als docents a identificar tant les activitats com les
preguntes clau en les que és necessari invertir més temps i aprofundir amb I'alumnat, d’aquelles
en que I'aprofundiment no és tant necessari i, per tant, que requereixen de menys temps, es
poden contestar oralment, etc.

5.2.3.2. Analisi de la productivitat de la SEA/DI

L’avaluacié de la productivitat de la SEA/DI (és a dir fins a quin punt la SEA/DI inclou eines
didactiques que es consideren profitoses i aplicables en altres contextos en termes dels resultats
d’aprenentatge) s’ha centrat sobretot en la principal eina didactica dissenyada i utilitzada tant
en la SEA/DI com en formacions docents independents: I'eina de bastida PaPER (article 1.2.
d’aquesta tesi, enllac). Alhora, pero, de manera menys sistematica, també s’ha avaluat la
productivitat de la SEA/DI completa.

Aguesta analisis, sobre tot, s’ha dut aterme al llarg de la fase 2 del procés IBD (desenvolupament
i implementacio de la SEA/DI) i lligada als prototips 2 i 3. Especificament, al prototip 2 (Projecte
ParticipAire) s’ha fet una analisis de la productivitat en el propi context d'implementacio, és a
dir, s’ha avaluat fins a quin punt I’eina didactica principal PaPER es considera profitosa i aplicable
en el propi context. A continuacio, al prototip 3 (Microxarxa Escola Respira), aquesta analisi s’ha
ampliat incorporant I'analisi de la productivitat també en altres contextos, és a dir, s’ha avaluat
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fins a quin punt las plantilla PaPER es considera una eina profitosa i amb potencial per a ser
aplicada en altres cursos i escoles amb caracteristiques diferents.

En el cas de I'avaluacié de la productivitat lligada al prototip 2 s’ha recollit I'opinié dels docents
participants sobre els productes principals de la SEA/DI utilitzant els mateixos qliestionaris que
per a I'avaluacid de la practicitat (enllac a I’'annex). Per a aquesta, també s’han tingut en compte
les notes de la investigadora durant la observacié de la implementacid, les gravacions fetes al
llarg d’aquest procés i les produccions de I'alumnat.

L’analisi de les respostes dels docents al qlestionari ha posat de manifest el potencial de la
SEA/DIlide I'eina de bastida PaPER per ajudar a I'alumnat a dissenyar les seves recerques i alhora
per ajudar als docents a replantejar-se la seva propia practica docent. Especialment sobre com
plantejar i dur a terme recerques cientifiques a I'aula més enlla de la proposta en que s’han
involucrat.

“M’ha ajudat a entendre millor com es pot treballar el métode cientific i també m'ha donat idees
per treballar de forma més competencial” (Questionari Post_Docent Participant_5)

“IA partir d’ara] Intentaré seguir la mateixa estructura [que s’ha seguit a la SEA/DI plantejada]:
partir de problemes socialment rellevants i dedicar més temps a la investigacio. Per fer-ho hauré
de reduir o replantejar els continguts que tenim establerts en el nostre Projecte Curricular de
Centre.” (Questionari Post_Docent Participant_7)

“ [La SEA/DI proposada m’ha portat a plantejar-me] Implementar més el procediment cientific en
el plantejament de temes de ciéncia, fer-nos preguntes sobre el que ens envolta i investigar més.”
(Quiestionari Post_Docent Participant_1)

Tot i que en general els comentaris dels docents tant al qliestionari com de manera informal
respecte als productes resultants i, especialment, respecte a I'’eina de bastida PaPER han estat
positius, I'analisi d’altres dades recollides (les notes de la investigadora, les gravacions de la
implementacié i les produccions de I'alumnat) han posat de manifest la necessitat de revisar dos
aspectes d’aquesta: la bastida intermedia que es dona a I’eina PaPER del prototip 2 (afirmacions
i/o preguntes que apareixen en cadascun dels apartats de 'eina a la Figura 13) i la presa de
consciencia sobre les dades recollides.

En relacio a les preguntes intermeédies, tal com hem apuntat anteriorment, a partir de 'analisi
de les diverses dades recollides s’ha pogut observar que mentre per alguns grups d’alumnes la
bastida intermédia que conté PaPER al prototip 2 (p. ex. qué/qui produira la mostra?, amb que
recolliras la mostra?...) eren Utils, en altres casos aguestes preguntes esdevenien un aspecte
limitant. Com es pot veure a la Figura 13, en alguns casos les bastides proposades a I'alumnat
no s’adequaven a les necessitats de la investigacidé (p. ex. a la Figura 13 la pregunta “qué
canviaras?” esta en blanc perque sembla que la recerca dissenyada no busca manipular
variables), en d’altres la bastida no es prou comprensible (p. ex. la resposta que mostra I'alumat
a “Alguna cosa on analitzar les dades- un referent, una escala...-“ no té a veure amb el tipus de
pensament que es buscava generar...).
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Figura 13. Exemple de I'apartat de planificacio de I’eina de bastida PaPER del prototip 2 utilitzada per I'alumnat. En
ella es poden identificar algunes de les problematiques principals d’aquesta eina, per exemple, que les bastides
proposades per guiar a cadascun dels processos de disseny d’una indagacio no sempre sén adequats per I'alumnat ja
que: hi ha preguntes que no son necessdries per a I'experiment proposat (p.ex. qué canviaras?), idees que no soén
comprensibles per I'alumnat (p.ex. alguna cosa on analitzar les dades...)

L’analisi de les gravacions de I'alumnat fent servir I’eina PaPER a I'inici de la fase d’obtencié de
resultats i elaboracié de conclusions, també ens ha permes observar que part de I'alumnat
participant té dificultats a I'hora d’identificar o recordar quines sén les dades recollides com a
part de la seva recerca aixi com les caracteristiques principals del context de recollida que sén
importants per poder extreure resultats i conclusions d’aquestes (p.ex. lloc on s’ha col-locat,
fonts de contaminacié proximes...).

Tenint en compte les dificultats identificades s’"han proposat dos canvis principals a I’eina PaPER.
En primer lloc, eliminar les bastides intermédies, perdo mantenint algun tipus de bastida en forma
de preguntes-guia del procés de disseny d’una recerca al costat dels titols de cada apartat per
aquell alumnat que ho necessiti. |, en segon lloc, incloure a la plantilla un apartat extra anomenat
“Dades recollides” que ajudi a I'alumnat a parlar i recordar quines han estat les dades recollides
i les seves caracteristiques principals.

Els canvis anteriors s’han presentat i discutit amb docents participants. Com a resultat d’aquesta
discussio s’ha incorporat al prototip 3 d’aquesta eina el primer dels canvis proposats, és a dir,
s’han eliminat les bastides intermédies incorporant en el seu lloc algunes preguntes guia amb
un caracter menys prescriptiu per a I'alumnat. No ha succeit el mateix perd, amb la proposta
d’incorporar un apartat de “Dades recollides”. En la discussié amb els docents la majoria d’ells
han manifestat que no creien necessari la incorporacié d’aquest apart ja que es podria solapar
amb algunes de les estratégies que fan servir pel treball en grup com per exemple els diaris de
camp. Es per aquest motiu que finalment, s’ha decidit no incorporar aquest apartat a I’eina, perod
si apuntar a la guia docent i a les formacions derivades que s’han fet la necessitat que I'alumnat
recordi les dades que recollira i les principals caracteristiques del context de recollida abans
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d’involucrar-se en la obtencié de resultats i conclusions. La Figura 14 mostra I'apartat de
planificacié del prototip 3 de I'’eina didactica de bastida PaPER. L’eina completa forma part de
I'article 1.2. d’aquesta tesi (enllac).

QUiE VULL INVESTIGAR?

Agquesta ha de ser una pregunta investigable: que ens ajudi a saber més coses del problema plantejat, que no es pugui resoldre
buscant a internet siné que hageu de recollir dades per respondre-la, que no es pugui respondre amb si o no, que hageu de recollir
dades amb el material iles dades que teniu . Per aixd ha de ser el més concreta possible i ha de relacionar diverses variables.

* Omple aquest apartat incorporant aquells canvis que consideres necessaris després de parlar amb el teu/teva mestre/a

I QUE NECESSITO? QUE FAIG?

Quins materials necessito per fer la investigacié? Com Quins passos seguirem per fer la investigacié? Quan ho farem? On
podriem recollir la contaminacié’? Com padriem mirar la ho col-locarem? Quant de temps ho deixarem? Com ens
contaminacio que hem recollit? assegurarem de sempre fer-ho igual? Qué compararem amb qué?
Quantes vegades ho farem?

* Omple aquest apartat incorporant aquells canvis que consideres necessaris
després de parlar amb el teu/teva mestre/a

Figura 14. Fragment de I’eina de bastida PaPER corresponent a la fase de planificacio en el prototip 3. En ella s’observa
com les bastides intermédies s’han eliminat i s’han incorporat algunes preguntes guia en cadascun dels processos per
guiar aquell alumnat o grups que els necessitin.

L’analisi de la productivitat de I’eina PaPER al prototip 3 (Figura 14), és a dir un cop incorporats
els canvis de la taula anterior, ha buscat anar més enlla del context proxim d’implementaci6 i
s’ha centrat en coneixer la possible transferibilitat i aplicabilitat d’aquesta eina en altres
contextos (p.ex. altres escoles, altres cursos...). Per a aixo s’ha presentat i utilitzat I'’eina PaPER
dissenyada en diverses formacions docents i s’han recollit les opinions de docents d’infantil i
primaria participant en aquestes perd no directament implicats en el procés de disseny i
implementacié de la SEA/DI. Per fer-ho s’ha creat un questionari ad-hoc amb aquest objectiu
(enllag) que s’ha implementat en les formacions per a docents en actiu relacionades amb el 7é i
8é Congrés de Ciencia de la ciutat de Barcelona organitzat pel consorci d’educacié de Barcelona
els cursos 2018-19 i 19-20.

Tal com es pot veure als exemples de docents no participants en el disseny i/o implementacié
de la SEA perod assistents a formacions sobre la competéncia de recerca de I'alumat que es
recullen a continuacid, en general les respostes rebudes al gliestionari posen de manifest una
valoracio positiva de la productivitat de I'eina.

“[L’eina de bastida PaPER] m’ha semblat molt practica i perfectament aplicable a I'aula! (Docent
no participant_4)

“[L’eina de bastida PaPER] la trobo correcta, potser incorporaria com han de pensar per fer la
divulgacio o la presentacio en public” (Docent no participant_3)

“[L’eina de bastida PaPER em sembla] Molt util! El que crec que és més util és que [els docents] la
tinguem al cap i la dominem molt per poder guiar la feina que s’ha de fer amb I'alumnat. Jo crec
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”

que no ha de tenir cabuda anar consultant la plantilla en el moment de treballar amb I'alumnat
(Docent no participant_1)

Més enlla dels aspectes anteriors, un altre indicador que ens ha permes analitzar la qualitat de
la proposta en termes de la productivitat al llarg de tot el procés i els prototips ha estat I’Us que
s’ha fet tant de I’eina de bastida PaPER (Tena & Couso, 2020) com del prototip 3 la SEA/DI (Tena,
2021) després de la seva publicacié definitiva en format articles.

Els resultats en tots dos casos sén positius ja que, per exemple, I'eina de bastida PaPER ha estat
utilitzada per docents en contextos diferents al de la contaminacié de I'aire proposat (Lorenzo,
2021). A més a més, en el cas de la SEA/DI, algunes de les escoles on s’han implementat els
diversos prototips han incorporat I’Gltima versié de la SEA/DI com a part de la seva programacio
habitual de manera que segueixen implementant-la al cicle superior de primaria.

L’altim indicador que ens ha permés avaluar la productivitat dels diferents prototips de la SEA/DI
han estat el nombre consultes i descarregues d’aquests. Tal com es pot veure a la taula seglient
(Taula 7), el prototip 2: Projecte ParticipAire té més de 4000 consultes i descarregues i, el
prototip 3: Microxarxa Escola respira té gairebé 800 consultes i més de 400 descarregues.

Taula 7. Data de publicacié, nombre de consultes i de descarregues dels diferents prototips de la SEA/DI dissenyats i
implementats. Data de consulta de les dades: 23/04/22

Nombre de

descarregues
(data de consulta
02/08/22)

Nombre de

consultes
(data de consulta 02/08/22)

Data de
publicacio

Prototip

Prototip 1: Projecte Publicat en obert

Croma 2.0 (curs 2018- el 13/09/2021 93 46

19)
Prototip 2: Projecte .
ParticipAire (curs P”Z'I'Clast/grl' /jgert 4724 4323
2018-19)
Prototip 3:

Microxarxa Escola Publicat en obert 863 466

Respira (curs 2019-20) el 19/06/2020
Prototip 4: Projecte
el S RNl [E5  Publicat en obert
i enginyeres (curs el 20/6/2022
2021-22)

50 20
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5.3. AVALUACIO DE LA QUALITAT DE LA SEA/DI EN
TERMES DE CONFIABILITAT (ESTUDIS 2 | 3)

5.3.1. PRESENTACIO DELS ESTUDIS SOBRE LA QUALITAT DE LA SEA/DI EN
TERMES DE CONFIABILITAT (ESTUDIS 21 3)

L’objectiu principal d’aquest apartat és analitzar iterativament la confiabilitat d'una seqliéncia
didactica (SEA/DI) contextualitza en el problema de la contaminacié atmosférica per alumnat de
cicle superior de primaria (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees d’estructura i de natura
del model corpuscular de matéria del alumnat com les seves destreses pel disseny de preguntes
cientificament investigables (OE2.2.).

Per analitzar la confiabilitat de la SEA/DI en termes d’assoliment dels objectius d’aprenentatge
s’ha analitzat, en primer lloc, I'evolucié de I'alumnat en el domini de les idees del model
corpuscular de mateéria aplicades als fenomens de I'aire net i contaminat; i, en segon lloc,
I’evolucié de I'alumnat en la habilitat de dissenyar preguntes cientificament investigables
lligades al fenomen de la contaminacid al voltant de la seva escola. Cadascun dels focus anteriors
constitueixen un estudi dins d’aquesta seccid (estudis 2 i 3 respectivament).

En particular, les preguntes de recerca de I'estudi 2 sén:

P.2.1. Com evolucionen les idees d’estructura i natura de la matéria (aplicades als
fenomens d’aire net i I'aire contaminat) que representa I'alumnat de cicle superior de
primaria a l'inici i al final d’'una SEA/DI?

P.2.2. Quin seria un model cientific apropiat per a I'alumat de cicle superior de primaria
respecte a les idees d’estructura i natura de la matéeria aplicades als fenomens d’aire net
i 'aire contaminat?

| les preguntes de recerca de |'estudi 3 son:

P.3.1. Com evoluciona la investigabilitat de les preguntes que dissenya |’alumnat de cicle
superior de primaria per investigar el fenomen de I'aire contaminat a la seva escola amb
I’Gs de diferents estratégies didactiques?

P.3.2. Quina és la progressié d’aprenentatge empirica de I'alumnat de cicle superior de
primaria per a la habilitat de dissenyar preguntes cientifiques investigables?

Tot i distingir dos estudis de recerca en l'avaluacié de la confiabilitat, ambdds estudis
s’emmarquen en un context d’intervencié educativa comu: una seqiiéncia d’ensenyament
aprenentatge (SEA/DI) per treballar amb alumnat del cicle superior de primaria la contaminacio
atmosféerica. Aquesta s’ha dissenyat, implementat i avaluat iterativament tal com s’ha explicat a
la seccid 4 d’aquesta tesi (enllac). Concretament, la SEA/DI implementada i les dades recollides,
tractades i analitzades per a I'analisi de la confiabilitat es corresponen a una intervencié
educativa que a la seccid anterior (seccio 4, enllac) hem identificat com a Prototip 3 de la SEA/DI,
realitzada en el context del projecte Microxarxa Escola Respira i implementat durant el curs
2019-2020 (enllag). Cal remarcar, pero, que els prototips que el precedeixen (prototips 1i 2,
també detallats a la seccié 4 d’aquesta tesi doctoral) i les dades recollides i analitzades a les
recerques prévies (Tena i Couso, 2019; Tena i Couso, 2020; Solé et al. 2020) han estat clau tant
pel disseny de les activitats d’aquesta SEA/DI, com per a la construccié dels sistemes de
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categories, el pilotatge i la validacid dels instruments i les estratégies de recollida i analisis de
dades que forment part dels dos estudis sobre confiabilitat.

En tractar-se d’una avaluacié de prototips finals ja millorats en base a la analisis previ de qualitat
de les fases 1i 2, s’ha optat per una avaluacié de caire més sistematic i profund. S’han utilitzat
estrategies concretes de garantia de la fiabilitat (per exemple, recollida de dades més controlada
o triangulacio entre investigadors o en el temps) tot buscant la concrecié d’un prototip final de
SEA/DI (prototip 4, enllac) i que els resultats obtinguts permetin fer aportacions confiables als
principis i eines de disseny.

Es per aquest motiu que abans d’abordar cadascun dels estudis sobre la confiabilitat de la SEA/DI
s’aprofundeix en els aspectes comuns a tots dos: el disseny i planificacié de la intervencié i els
participants.

Tal com s’explica a continuacié amb més detall, tant per a I'analisi de I’evolucié de les idees dels
estudiants respecte el model corpuscular de materia aplicades als fenomens de I'aire net i
contaminat (Estudi 2, enllac), com per a I'analisi de la millora de la practica cientifica de dissenyar
preguntes investigables (Estudi 3, enllac), s’han recollit produccions d’algunes de les activitats
clau de la mateixa SEA/DI (Prototip 3, enllac). Posteriorment, aquestes dades s’han analitzat des
d’una aproximacié metodologica qualitativa interpretativa centrada en I'analisi del discurs
multimodal (Marquez et al., 2006). En quant a la representacio i analisi comparatiu de les dades,
s’han integrat quan ha estat necessari estratégies propies de la metodologia quantitativa (p. ex.
analisi de concurréncies) per poder donar compte de la complexitat dels fenomens analitzats.

Els principals productes d’aquesta seccid han estat dos articles de recerca (article 2 i 3), un per
a cadascun dels estudis (estudis 2 i 3 respectivament), que inclouen els sistemes de dimensions
i categories finals aixi com els principals resultats obtinguts. Especificament els articles derivats
de cadascun dels estudis son els seglients:

e ARTICLE 2. Tena, E. & Couso, D. (2021) What Is City Air Made of? An Analysis of Pupils’
Conceptions of Clean and Polluted Air. In: Levrini O., Tasquier G., Amin T.G., Branchetti
L., Levin M. (eds) Engaging with Contemporary Challenges through Science Education
Research. Contributions from Science Education Research, vol 9. Springer, Cham.
https://doi-org.are.uab.cat/10.1007/978-3-030-74490-8 11

Aquest capitol de llibre de I'editorial Springer forma part de I'estudi 2 i respon a les
preguntes investigables 2.1 i 2.2 relacionades amb I'analisi de la confiabilitat en termes
de l'aprenentatge del model corpuscular de la matéeria. En aquest, s’analitzen les
representacions i descripcions de I'alumnat sobre I'estructura i natura de la materia per
explicar els fenomens de l'aire net i I'aire contaminat a l'incici i al final de la SEA/DI

(enllac).

e ARTICLE 3. Tena, E i Couso, D. (aceptado,en prensa) El disefio de preguntas investigables
en el ciclo superior de primaria. Ensefianza de las Ciencias.Revista de investigacion
expeirencias didacticas. https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5573

Aquest article forma part de I’estudi 3 i respon a les preguntes 3.1 3.2 lligades a I'analisi
de la confiabilitat en termes de I’habilitat de dissenyar preguntes cientificament
investigables. En ell s’analitza com evolucionen els dissenys de preguntes investigables
elaborades per I'alumnat amb I'Us de diferents estratégies didactiques, i es proposa una
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progressid d’aprenentatge empirica que descriu el grau de sofisticacié d’aquestes
preguntes (enllag).

Els resultats i conclusions obtinguts en les dues publicacions anteriors han estat clau per a poder
avaluar en profunditat el que a la nostra proposta de marc teoric i metodologic per a I’avaluacié
de la qualitat de les SEA/DI hem anomenat confiabilitat. Es a dir, el grau amb el qual es pot
confiar en el disseny plantejat (objectius d’aprenentatge i material educatiu dissenyat) perque
la seva implementacio és fidedigna, els resultats d’aprenentatge son els esperats i es reforcen
empiricament els principis de disseny en els que es basa. Especialment, els resultats obtinguts
en aquesta seccié han permes avaluar el grau d’eficacia nivell 2 o dels resultats (és a dir, fins a
quin punt els resultats d’aprenentatge proven que es compleixen els objectius que es
persegueixen) i el grau d’eficacia nivell 3 o de les teories (és a dir, fins a quin punt els resultats
d’aprenentatge reforcen empiricament els principis de disseny en qué es basa la proposta).

L’avaluacié de la confiabilitat ha estat clau per identificar alguns dels aspectes a millorar de la
SEA/DI que han provocat canvis al prototip 4 (prototip final, enllac). Un exemple d’aixo és la
incorporacié d’una activitat especifica per a construir amb I'alumnat de primaria la idea d’aire
net i contaminat com a una substancia que a nivell meso/submicroscopic el podem imaginar
com a parts/particules de diferent naturalesa. Aquesta activitat s’ha incorporat després
d’analitzar les produccions de I'alumnat sobre I’aire net (resultats de I’article 2, enllac) i observar
gue els resultats obtinguts no eren els esperats.

A més a més, 'analisi de la confiabilitat de la SEA/DI en termes de la eficacia nivell 3 o de la
teoria, ens ha permeés tant reforcar algunes idees apuntades per la literatura (p.ex. la
importancia del treball en la mesoescala destacada per Meijer (2011)) com fer aportacions a
marcs existents (p.ex. dissenyant una progressié empirica a partir dels resultats de disseny de
preguntes investigables al cicle superior de primaria).

Aixi, en un primer moment en aquesta seccio s’aprofundeix en el context comu dels dos estudis
(la planificacio del disseny de la SEA/DI i en la planificacié de la intervencid). A continuacio, es
descriu la recollida de dades, analisis i resultats de cadascun dels estudis per separat: I'estudi 2
relacionat amb I'aprenentatge del model corpuscular de la matéria (enllag) i I’estudi 3 relacionat
amb I'aprenentatge de I’habilitat de dissenyar preguntes investigables (enllac). Per ultim, partint
de la discussid dels resultats obtinguts en els dos estudis anteriors, s’avalua la qualitat de la
SEA/DI dissenyada en termes de confiabilitat i s’identifiquen possibles millores pel prototip 3
(enllag) que s’han incorporat a prototip 4 (enllac).

L’estructura d’aquesta seccié ha quedat resumida a la Figura 15. En aquesta, es poden trobar els
objectius i context comu aixi com una descripcid dels aspectes dels dos estudis que la conformen
principals (preguntes, instruments, tipus d’analisi i produccions). A més a més, a la part esquerra
de la figura s’estableix una relacié entre els diferents apartats de la recerca i el marc d’avaluacio
utilitzat.
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Figura 15. Esquema resum de I'avaluacié de la qualitat en termes de confiabilitat de la SEA/DI i del contingut dels estudis 2 i 3 de la tesi doctoral.



5.3.2. CONTEXT DE RECERCA DELS ESTUDIS SOBRE LA QUALITAT DE LA
SEA/DI EN TERMES DE CONFIABILITAT (ESTUDIS 2 i 3)

5.3.2.1.DISSENY | PLANIFICACIO DE LA INTERVENCIO EDUCATIVA

Tal com s’ha comentat a la introduccié dels estudis sobre la confiabilitat (estudis 2 i 3), les dades
recollides per a la seva analisi formen part del disseny i implementacié del prototip de SEA/DI
que a la seccié 4 (enllag) s’ha identificat com a prototip 3: Microxarxa. La descripcié detallada
dels principis de disseny en els que es basa aquesta SEA/DI, les activitats clau, els suports per a
I'alumnat i les respostes més habituals d’aquests formen part de I'article 1.1. d’aquesta tesi
anomenat: “é Esta contaminado el aire de la escuela? Una propuesta de indagacion basada en la
modelizacién para el aula de primaria” (enllac).

D’acord amb les idees exposades a I'article anterior, aquesta SEA/DI té un doble objectiu: d’'una
banda, busca millorar les idees de estructura i natura de la materia que té I'alumnat del cicle
superior de primaria (10-12 anys) a partir de I'estudi del fenomen de I’aire net i I'aire contaminat.
D’altra banda, vol millorar les destreses d’indagacidé de I'alumnat amb un especial interés vers
les preguntes cientificament investigables que aquests dissenyen en el context d’una recerca
genuina semioberta al voltant de la contaminacid de I'aire de la seva escola.

Per fer-ho, la SEA/DI proposa involucrar a I'alumnat en un seguit d’activitats tant d’indagacié
basada en la modelitzacié -IBM- (A. Aduriz-Bravo, 2021; Lépez-Banet et al.,, 2021) com de
modelitzacié basada en la indagacid -MBI- (Couso & Garrido-Espeja, 2017;Schwarz &
Gwekwerere, 2006; Windschitl et al., 2008). Aquestes activitats han estat seqlienciades tenint
en compte les propostes del cicle de modelitzacié (Couso, 2020 basat en Couso & Garrido-
Espeja, 2017) i d’indagacié (Jiménez-Liso, 2020), propostes alhora coherents amb el cicle
d’aprenentatge classic de Jorba i Sanmarti (1994).

La SEA/DI té una durada total de 8h de classe. El material complet (material per a I'alumnat, pels
docents i altres recursos) es pot consultar en obert (enllac al material).

A la taula seglent (Taula 8) es descriuen breument les activitats, la seva relacié amb les idees
clau que es volen construir i les diferents fases del cicle d’aprenentatge, modelitzacié i indagacio
amb queé es relacionen. Amb el fons blau clar s’identifiquen, d’'una banda, les idees de la SEA/DI
considerades més rellevants i, d’altra banda, les activitats en qué s’han recollit les produccions
de I'alumnat per a la seva analisi. Aquestes produccions de I'alumnat formen les dades principals
dels diferents estudis relacionats amb I'analisi de la confiabilitat tal com expliguem amb més
detall a I'apartat de recollida de dades de cadascun d’ells (recollida de dades de I'estudi 2 -enllac-
i de I'estudi 3 -enllac).
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Taula 8. Esquema de la SEA/DI (Prototip 3: Microxarxa curs 2019-2020), context en qué s’han recollit les dades sobre la confiabilitat (estudis 2 i 3). A la primer columna es descriuen les idees clau
que es volen construir, a la seglients columnes es descriuen breument les activitats plantejades, el temps estimat de realitzacid i les tasques que les formen. A les tres ultimes columnes les fases
del cicle d’aprenentatge (Jorba i Sanmarti 1994; en groc), les demandes d’aprenentatge del cicle de modelitzacié (Couso, 2020; en verd) i les demandes d’aprenentatge del cicle d’indagacio
(Jiménez-Liso, 2020; en taronja) amb les que es relacionen. Les idees amb el fons blau (2.1. i 2.2.) identifiquen aquelles idees considerades més rellevants de la SEA/DI. En el cas de les activitats
amb el fons color blau fosc (0.1, 2.2. i 3.4) identifiquen aquelles activitats en qué s’han recollit les dades que formen part de les publicacions d’aquest estudi.

Demandes
d’aprenentatge
del Cicle

Activitat Fase del Cicle Demandes
Idea que es vol (temps d’aprenentatge d’aprenentatge
construir estimat de Descripcioé de I’activitat (Jorbai del Cicle de
realitzacio Sanmarti, Modelitzacio
) 1994) (Couso, 2020)

d’Indagacié
(Jiménez-Liso,
2020)

Es presenta a través d’un video I'equip
investigador i la problematica de Ia
contaminacid atmosférica en general. A
0 continuacié, es plantegen de les dues Pregunta que
§ preguntes problematitzades que guiaran enganxi
- la SEA/DI: “Ens ajudeu a coneixer la
42 = qualitat de I'aire que envolta la vostra escola? | a trobar possibles
- ._% solucions per reduir la contaminacié atmosférica?”.
o2 . TASCA 0.1. Es demana que l'alumnat
. £ = individualment expressi de manera
Idees1,2,3i4 2 o . i . .. .,
s ~ =~ multimodal (dibuixant i escrivint) les seves Exploracid
< idees inicials sobre com s’imaginen I'aire
fofies l \‘ net i 'aire contaminat si el miréssim a ull nu
(visi6 macro) i si el poguéssim veure per Sol-licitar la
dins (visié micro/meso). expressié del
TASCA 0.2. Es pregunta a I'alumnat quin dels aires que ha dibuixat a model inicial
I'activitat anterior (net o contaminat) creu que s’assembla més a
I'aire de la seva escola i que justifiqui la resposta argumentant que
el fa pensar aixo.
TASCA 0.3. Es pregunta a I'alumnat com creu que li pot afectar a la
salut d’'una persona viure en un lloc amb I'aire contaminat.
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IDEA 1. FONTS DE

CONTAMINACIO:
A les ciutats hi ha
diferents elements
que contaminen
I'aire. La majoria
de les fonts de
contaminacié
estan relacionades
amb activitats
humanes (p.ex.
transit, fabriques,
port...).

Activitat de fonts de contaminacio (1h)

TASCA 1.1. Es presenta a l'alumnat dues imatges de la ciutat de
Barcelona fetes des del mateix lloc. Una d’un dia amb un episodi de
contaminacié declarat en la que es pot veure una “boira” gris i una
altra on no s’observa aquesta “boira” de contaminacié. A
continuacio, es demana que en gran grup exposin quines sén les
principals diferencies observades, a qué creuen que es deuen, quines
creuen que poden ser les causes principals...

TASCA 1.2. En un mapa d’una ciutat ficticia es demana a I'alumat que
en grups reduits identifiqui aquells elements que creuen que poden
contaminar 'aire i aquells que creuen poden ajudar a reduir-la.

TASCA 1.3. Es presenta a I'alumnat una grafica amb
dades reals adaptades de I'origen de la contaminacié
de I'aire a la ciutat de Barcelona entre els anys 2015-
18. Es demana que I'analitzin i reflexionin sobre les
similituds i diferéncies que creuen que hi hauria amb
un grafic del seu barri/ciutat tot tenint en compte les
caracteristiques d’aquest emplagament. A més a més, també es
demana que mirant el grafic revisin les fonts de contaminacié que
han identificat al mapa de I'activitat 1.2.

POSADA EN COMU: En gran grup es comparteixen i comparen les
idees dels diferents grups amb I'objectiu d’arribar a un consens al
voltant de la idea de font de contaminacié com el nom que reben els
elements que contaminen l'aire, i la contribucié que cadascuna de
les fonts de contaminacio fa a contaminacid atmosferica.

IDEA 2.1. AIRE:
L'aire del nostre
entorn és materia.
A nivell
macroscopic

Activitat de
familiaritza

b el
sensor (15

.z

Clo am

TASCA 1.4.i1.5. Es mostra a I'alumnat a través d’un video la manera
com les persones que es dediquen a la ciéncia de forma professional
recullen dades sobre la contaminacié atmosférica a les ciutats. A
continuacio es dona un filtre professional a cadascun dels grups i es
demana que dibuixin queé veuen a ull nuiamb ajuda de la lupa digital.

Introduccid/
Emergéencia de
Coneixement

Problematitzar

Ajudar a posar a
prova el model

Facilitat
I’estructuracio
de les idees en
un model final

consensuat

Activitat de familiaritzaciéo amb
I'instrument tecnologic d’analisis
de les dades...
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aquest té unes
propietats (ocupa
unvolum...)ia
nivell meso/
submicroscopic el
podem imaginar
coma
parts/particules.

IDEA 2.2.

CONTAMINANT |

CONTAMINACIO
PER PM:

La contaminacio
per PM es deu a
I'existéncia en
I'aire de
substancies solides
en suspensio (p.ex.
pols o sutge), les
quals no sempre
es poden veure a
simple vista, pero
si utilitzant una
lupa binocular. Al
contrari, les
particules més
petites o
submicroscopique
s, com els atoms
i/o molécules que
formen l'aire (p.ex.
02) no es poden

Activitat de recerca de la contaminacié al’ escola (3h)

TASCA 2.1. Es planteja a I'alumnat un seguit de preguntes que tenen
com a objectiu I'expressié de les seves idees inicials en relacié amb
les fonts de contaminacid i factors que creuen que poden tenir
efecte sobre la qualitat de I'aire de I'escola (p. ex. horaris...). A més
a més, també se’ls pregunta com ho farien per investigar la
contaminacié de 'escola. Aquestes preguntes es responen primer
individualment, després en petit grup i per ultim en gran grup en una
posada en comu.

@_. QUE QUIERD I} AR

TITULD DE LA INVESTIGACION:

TASCA 2.2. Es
demana a

I’'alumnat
qgue en grups
reduits
disseny i porti
a la practica

una
investigacio
que els

permeti obtenir dades sobre la qualitat de |'aire al voltant de la seva
escola. Per fer-ho se’ls proporciona la plantilla bastida PaPER (Tena
& Couso, 2020; Article 1.2.-enllac-) que estructura les diferents fases
de la recerca i apunta criteris especifics per a cadascuna de les fases.
En aquesta primera fase, 'alumnat ha de dissenyar una pregunta
investigable, identificar els instruments i procediments necessaris,
fer una prediccid dels resultats i justificar-la basant-se en les seves
idees. A banda de la plantilla PaPER, al llarg del procés I'alumnat
també utilitza altres bastides, per exemple, una base d’orientacié pel
disseny de preguntes investigables (Tena, 2021; Article 1.1) i va
rebent feedforward ajustat per part del docent. En diferents
moments del procés també es fan posades en comu amb tot el grup
classe que permeten a l'alumnat compartir les seves preguntes
investigables, idees sobre la planificacid, que es contrastin
prediccions... i rebre feedback dels companys. El procés de

Expressio
explicita
d’idees,

hipotesis...

Ajudar a posar a
prova el model

Planificar,
avaluar o
desenvolupar
un disseny per
a obtenir
probes
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veure ni a simple
vista niamb
aquest instrument.

construccio de les preguntes investigables i els suports rebuts esta
explicat més ampliament a I'article 3 d’aquest treball.
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\‘ g+t e demana a

| | .. I’alumnat

= T que dugui

e B s B - a terme la
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investigacio que ha planificat i que analitzi les dades obtingudes amb
ajuda d’una lupa digital (p. ex. compti el nimero de particules que
observa...). També es demana que busqui una manera de
representar i compartir les seves dades (p. ex. grafics de barres,
grafics de densitat/color, taules...).

Per ajudar a I'alumnat a sofisticar I’analisi inicial, sovint vinculada al
comptatge, se’ls ofereix una guia d’analisis de mostres amb la que
pot distingir tipologies de particules gracies a les seves
caracteristiques (enllac a la guia).

Es demana a I'alumnat que tenint en compte les dades recollides i
analitzades en el seu grup extregui algunes conclusions.
POSADA EN COMU: Les conclusions dels diferents grups es

comparteixen amb la resta del grup classe tot fent émfasi en la
relacid entre conclusions i disseny de I'experiment, factors
analitzats... per intentar explicar tant les similituds com les
diferencies trobades.

TASCA 2.3 Es demana a I'alumnat que amb
ajuda d’una lupa digital mesuri diverses
particules d’'una mateixa tipologia (p. ex. tres
particules de sutge diferents) per construir la
idea que es pot establir un rang de mesures

, de les diferents particules i adonar-se que hi
ha algunes tipologies de particules (p. ex. les particules de sutge) que
sén molt més petites que d’altres (p. ex. els fils o la sorra).

Ajudar a posar a
prova el model

Recopilary
expressar
dades

Obtenir
conclusions y
comunicar-les

Recopilar y
expressar
dades
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TASCA 2.4. Es fa una representacio a escala de diferents particules
mesoscopiques perquée I'alumnat sigui conscient de la diferéncia de
mesures entre aquestes i, per exemple, un cabell...

POSADA EN COMU: En gran grup es fa una posada en comu sobre
les diferéncies en relaci6 amb la mesura de les particules
mesoscopiques i algunes submicroscopiques com el CO,.

IDEA 3. EFECTES
EN LA SALUT
HUMANA:
L’entrada de les
particules
contaminades al
cos huma pot
causar alguns
problemes de
salut (p. ex.
malalties
respiratories,
desordres
cognitius...). El cos
huma té
mecanismes
immunitaris (p. ex.
els mocs) per
prevenir I'entrada
dels contaminats
al cos huma.

Activitat sobre els efectes en la salut (1h)

TASCA 3.1. Es demana a I'alumnat que expressi explicant i dibuixant
en una silueta del cos huma les seves idees inicials sobre com
s’imagina que és el recorregut que fa una particula de contaminacié
quan entra a l'interior del nostre cos.

A continuacid es proposa a l'alumnat veure un video en qué
s’apunten els principals efectes de la contaminacié en la salut dels
humans.

La mida és important

TASCA 3.2. Es planteja a I'alumnat en grups reduits
o identificar el recorregut per I'interior del cos huma
CL g . d'algunes de les particules observades a les seves
7 *  investigacions (p. ex. sutge, sorra...) aixi com els

mecanismes d’'immunitat passiva que té el propi cos

per evitar la seva entrada (p. ex. péls al nas, mocs,

etc.). Es fa un especial émfasi en la relacié entre
mesura i profunditat/afectacioé de la particula en el cos. En acabar
I'activitat per grups es planteja una posada en comu per compartir
les principals idees construides amb I'activitat.

TASCA 3.3. Es planteja a I'alumnat que, tenint en compte les idees
treballades, revisi les seves propies idees inicials de I'activitat 3.1. i
expressi el seu model final sobre el recorregut de diferents particules
contaminants dins del cos huma i la relacid amb els efectes en la
salut que poden tenir.

Facilitat

I’estructuracié

de les idees en

un model final
consensuat

Sol-licitar la
expressioé del
model inicial

Buscar proves
que confirmin o
refutin les idees

inicials

Obtenir
conclusions y
comunicar-les

Ajudar a posar a
prova el model
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Idees1,2,3i4

Activitat d’ idees finals (45min)

TASCA 3.4. Es demana que I'alumnat
individualment expressi de manera
multimodal (dibuixant i escrivint) les seves
idees finals sobre I'aire net i Iaire

- l \‘ contaminat si el miréssim a ull nu (visié

macro) i si el poguéssim veure per dins (visi6 micro/meso) tenint en
compte tot el que han aprés i treballat al llarg de la SEA/DI.

Facilitat
I’estructuracio

TASCA 3.5. Es pregunta a I'alumnat quin dels aires que ha dibuixat a
I'activitat anterior (net o contaminat) creu que s’assembla més a
I'aire de la seva escola i justifiqui la resposta tenint en compte
I’experimentacio feta i els resultats obtinguts.

TASCA 3.6. Es pregunta a I'alumnat com creu que li pot afectar a la
salut d’'una persona viure en un lloc amb I'aire contaminat tenint en
compte el que s’ha treballat a la SEA/DL.

Estructuracio de les idees en
un model final
consensuat

IDEA 4.
SOLUCIONS:
Nosaltres podem
dur a terme
diverses accions
per reduir la
preséncia de
contaminants a
I"aire i millorar la
qualitat de I'aire
de les nostres
ciutats i escoles

Activitat de proposta de solucions (1h

i 15 min)

TASCA 4.1. Es mostra a I'alumnat diferents iniciatives que s’estan
duent a terme per intentar reduir la contaminacié de l'aire a les
ciutats i se’l demana que en grups reduits les comentin i reflexionin
sobre la seva adequacié.

Es fa una posada en comu compartint les idees dels diferents grups
sobre I'adequacid, possibles problemes... de les diferents propostes
de reduccié de la contaminacié analitzades.

Facilitat
I’estructuracio
de les idees en
un model final

consensuat

Aplicacid

TASCA 4.2. Es demana a I'alumnat que, tenint en compte les dades
obtingudes sobre la contaminacio a la propia escola i algunes de les
propostes per disminuir la contaminaciéo de I'aire a les ciutats,
plantegi una proposta de mesura per reduir la contaminacié a la seva
escola.

Promoure
I"aplicacid i
transferencia
d’un model
consensuat




SECCIO 5. ESTUDI 2 i 3. Analisi de la qualitat d’'una SEA/DI en temes de confiabilitat

5.3.2.2. PARTICIPANTS

En total en el curs 2019-20 van iniciar la implementacié de la SEA/DI 15 grups classe (342
alumnes i els seus respectius docents). D’entre tots els participants, se'n van triar 2 per fer un
seguiment més exhaustiu de la implementacié de la proposta.

Tant la seleccid dels centres participants en general com la dels grups classe que van rebre un
seguiment més exhaustiu respon a un criteri de conveniéncia (Miles et al., 2014). En el cas dels
participants en general van ser els mateixos docents qui, a través de les direccions dels seus
centres, van mostrar interés per formar part del projecte implementant la SEA/DI a les seves
aules. Pel que fa a la seleccid dels dos grups classe als que es va fer un seguiment més exhaustiu,
sobretot es va tenir en compte la predisposicid mostrada per alumnat, docents i families per a
la recollida de les activitats a I'aula, la gravacié de les classes i, especialment, per la facilitat de
preséncia de la investigadora principal durant tot el procés d’implementacié de la SEA/DI.

A més a més, per tal de garantir una certa diversitat en les dades i poder descartar certs biaixos,
per a la seleccid dels dos grups classe amb un seguiment més exhaustiu també es va tenir en
compte la diversitat d’aquests respecte: la tipologia de centre, el perfil d’alumnat i families i la
manera de treballar les ciencies habitualment. Aixi, mentre una de les escoles (escola E1) és un
centre public amb families majoritariament de nivell socioeconomic mitja-baix i amb una alta
taxa de families d’origen migrant, I'escola 2 (E2) és un centre concertat amb families
majoritariament d’un nivell socioeconomic mitja-alt i d’origen autocton. Pel que fa a les classes
de ciencies, a I'escola E1 I'enfocament de la indagacié basada en la modelitzacido era un
plantejament totalment innovador i molt diferent de la manera habitual de treballar les ciencies
al’aula, mentre que per al’escola E2 la proposta de SEA/DI i |a tipologia d’activitats que planteja
era més proxima a la manera a la manera habitual de treballar les ciéncies a I'aula.

Tot i les diferéncies entre ambdues escoles, en aquesta tesi s’analitzen i es mostren els resultats
conjuntament. Aquesta decisié respon, d’una banda, al fet que no s’han trobat diferencies
especialment destacables en els resultats d’ambdues; i, d’altra banda, perque no és objecte
d’aquesta tesi estudiar els possibles factors que podrien explicar les diferencies entre els grups,
sind mostrar la qualitat de la SEA/DI en contextos explicitament diversos.
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Taula 9. Resum de les caracteristiques principals de les escoles E1 i E2 en les que s'han recollit dades per a la
investigacio d'aquesta tesi, tipus de dades recollides i article de recerca al que es vinculen.

ESCOLA 1 (E1) ESCOLA 2 (E2)
Concertada

Titularitat de I’escola Vsl
Nivell

. .. Mitja-Baix Mitja-Alt
socioeconomic " -
Bona part de les families | Bona part de les families
general de les . R
migrants autoctones

families

Propera a la necessitat d’involucrar
a lalumnat en el procés
d’aprenentatge pero sovint molt
centrada en la cerca d’informacié
per internet...

Llunyana a la idea de ciéncia
LT L) - E G WA YT com a practica cientifica i forca
de ciéncia centrada en la transmissio dels
productes de la ciéncia.

eldees inicials i finals sobre
I'aire net i I'aire contaminat de
I'alumnat (activitats 0.1. i 3.4

DETe [ CelE I de la SEA/DI).

recollides eDissenys de les preguntes

investigables en tres moments

de la instruccid (activitat 2.2.

de la SEA/DI).

® Gravacions de les |@Gravacions de les implementacions

implementacions de la SEA/DI | de la SEA/DI

e Notes de la investigadora [ Notes de la investigadora agafades

eldees inicials sobre I'aire net i I'aire
contaminat de I'alumnat (activitats
0.1.i3.4 de la SEA/DI).

eDissenys de les preguntes
investigables en tres moments de la
instruccié (activitat 2.2. de Ia
SEA/DI)..

Dades secundaries
recollides

agafades durant la | durant la implementacio de la
implementacié de la SEA/DI SEA/DI
. Article 2 (enllag).
GG Article 3 (enllag) Article 3 (enllag)

Cal destacar que la recollida de dades per a I'analisi de la confiabilitat ha estat marcada per
I’esclat de la pandémia de la COVID-19 i el tancament dels centres educatius entre el marg i
setembre del 2019. Aquest fet ha provocat que dels grups classe que havien iniciat la
implementacié de la SEA/DI només uns pocs ’han pogut finalitzar tal com havia estat
dissenyada. Tal com s’explica a I'apartat de recollida de dades dels diferents estudis, de tots els
centres participants finalment només s’han pogut recollir i considerar dades analitzables per a
aquesta tesi les produccions de centres on s’estava fent un seguiment més exhaustiu.
Concretament, de I'escola E1 per a I'estudi 2 (enllag) i de les escoles E1 i E2 per a I'estudi 3

(enllac).
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SECCIO 5. ESTUDI 2. Analisi de la confiabilitat de la SEA/DI en termes de I'aprenentatge del model
corpuscular de la materia

5.4. ESTUDI 2

ANALISIS DE LA CONFIABILITAT DE LA SEA/DI EN TERMES
DE L’APRENENTATGE DEL MODEL CORPUSCULAR DE LA
MATERIA

En aquest estudi 2 s’aprofundeix en 'analisi de la confiabilitat de la SEA/DI (prototip 3, enllag)
dissenyada en termes de I'aprenentatge del model corpuscular de la materia. Concretament, les
preguntes de recerca que guien aquest estudi son la seglients:

P.2.1. Com evolucionen les idees d’estructura i natura de la matéria (aplicades als fenomens
d’aire net i I'aire contaminat) que representa I'alumnat de cicle superior de primaria a I'inici
i al final d’una SEA/DI?

P.2.2. Quin seria un model cientific apropiat per aI'alumat de cicle superior de primaria respecte
a les idees d’estructura i natura de la materia aplicades als fendomens d’aire net i I'aire
contaminat?

A continuacié s’aprofundeix en la metodologia d’aquest estudi 2 especificant com s’ha dut a
terme la recollida i la analisi de dades i els aspectes i procediments que s’han tingut en compte
per garantir la seva fiabilitat i validesa. Al final d’aquest estudi s’adjunta l'article 2 “What is the
city air made of? An Analysis of Pupils’ conceptions of Clean and Polluted Air” que és la produccid
principal d’aquest estudi (enllac). En aquest capitol de llibre convidat s’aprofundeix en aspectes
concrets de I'’ensenyament i aprenentatge del model corpuscular de la matéria, de la rellevancia
del fenomen de la contaminacid i dels models i la modelitzacié a I'aula de primaria. També es
mostren el sistema de categories finals aixi com els resultats obtinguts de I’analisi de les dades i
les conclusions i limitacions principals de I’estudi.

5.4.1. RECOLLIDA DE DADES DE L’ESTUDI 2

Tal com s’ha comentat anteriorment, la recollida de dades d’aquest estudi 2 es vincula a dues
tasques del prototip 3 de la SEA/DI (tasques marcades amb el fons blau fosc a la Taula 8, enllac):
les tasques 0.1.(idees inicials de I'alumnat) i 3.4. (idees finals de I'alumnat) (Figura 16).
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0.1 Imagina que atrapéssim aire d’un lloc amb aire net i aire d’un lloc molt contaminat
i que el poguéssim veure per dins. Dibuixa com creus que seria |'aire neti com creus que

seria I'aire contaminat. | si els miréssim amb una lupa?

Aire net

/ I\

Queé veuriem a ull nu?

Aire contaminat

Qué veuriem a ull nu?

Com t'imagines que

Com timagines que Py

és per dins? -
/
/
( \

N
‘.\ fl
N4

*Identifica al teu dibuix qué és I'aire i la contaminacié

Explica el teu dibuix anterior mencionat
com creus qué és i de que creus que
esta fet I'aire net.

Explica el teu dibuix anterior tot fent
referéncia a com creus qué és i de qué
creus que esta fet I'aire contaminat.

Figura 16. Enunciat de la tasca 0.1. a partir de la que s'han recollit part de les dades principals de I'estudi 2 relacionades
amb les idees inicials de natura i estructura de I'aire net i contaminat de I'alumnat de cicle superior de primaria. A la
part superior de la figura s’espera que I'alumnat representi les seves idees sobre com s’imagina I'aire net i contaminat
tant a ull nu (marco) com per dins (meso/mico) dibuixant. A la part inferior de la figura, es destina un espai a que
I'alumnat expressi les seves idees de forma escrita. La tasca 3.4. on es recullen les idees finals és igual a aquesta.

L’Us d’activitats de la propia SEA/DI com a instruments de recollida de dades principal de la
recerca ha estat utilitzat en diverses recerques anteriors (Hernandez Rodriguez, 2012; Mufioz-
Campos et al., 2018; Soto et al., 2016). A més a més, estem d’acord amb Jiménez-Liso et al.
(2021) que I'is d’activitats de la SEA/DI com a instruments de recollida de dades permet, d’una
banda, recollir les idees de tot I'alumnat independentment de si aquest les comparteix o no en
les posades en comu; i, d’altra banda, evitar la sobrecarrega de tasques en I'alumnat.

Aprofundint més en els instruments d’analisi principals, s’ha optat per demanar a I'alumnat
I’expressié de les seves idees de manera multimodal: dibuixant i escrivint (Marquez et al., 2003,
2006). El potencial del dibuix com a estratégia de recollida de dades ha estat subratllat per
nombroses recerques (Ainsworth et al., 2011; Lerner, 2007; Marquez, 2002). D’acord amb la
recerca de Llombart i Catalan (2015) els dibuixos a l'aula de ciéncies permeten identificar les
idees inicials de I'alumnat, avaluar-ne la progressié, fomenten I'observacié dels fenomens i la
modificacié de les representacions mentals, i faciliten la construccié de coneixement i el canvi
conceptual. Driver (1986) i Marquez (2002) als seus articles reforcen la idea que els dibuixos son
una forma efectiva perque I'alumnat expressi de les seves idees o models mentals, ja que aquest
tipus d’expressié imposa menys restriccions a I'expressio de les idees (p.ex. no requereixen un
llenguatge especific que els limiti). A més a més, les autores anteriors apunten que en moltes
ocasions I'expressié d’idees de I'alumnat a través del dibuix és més rica i concreta que no pas la
seva expressio a través del llenguatge verbal que dominen, sovint poc concret. Més recentment
i en el nostre context cultural, Moltd et al. (2021) han identificat el potencial dels dibuixos per a
I’expressié i analisis de les idees sobre el model cineticocorpuscular de la matéria amb I'alumnat
de 4t curs de secundaria.
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Tot i el potencial dels dibuixos tant per a I'ensenyament i aprenentatge de les ciéncies com per
a la recerca en I'ambit, diversos autors han manifestat que donada la complexitat de les idees o
models mentals de l'alumnat, per conéixer-los i analitzar-los es requereix una expressio
multimodal d’aquests (Marquez et al., 2003, 2006; Mufioz-Campos et al., 2018). Per aquest
motiu, en aquesta recerca s’ha optat per demanar a I'alumnat I'expressié de les seves idees o
models inicials i finals sobre 'aire net i I'aire contaminat en un format multimodal, dibuixant i
escrivint (Figura 16).

A banda de les produccions multimodals de I'alumnat, durant les implementacions de les
activitats a les escoles E1 i E2, també s’han fet gravacions en video i audio (p.ex. de les posades
en comu de tot el grup classe...) i s’han recollit les notes de la investigadora. Aquestes dades,
considerades secundaries, han permeés capturar i identificar aspectes contextuals clau per a
I'analisi i interpretacid de les dades principals que I'alumnat no expressava explicitament a les
seves produccions. Per exemple, I'Us polisemic que fan de al paraula particula o I'Gs de la paraula
oxigen com a sinonim d’aire.

A més a més, la recollida de dades multimodal i de dades secundaries han estat clau per a la
triangulacié de les fonts de dades (Cohen et al., 2018) tal com expliguem més endavant a
I'apartat de fiabilitat i validesa d’aquest estudi (enllac).

Com s’ha posat de manifest a I'apartat de participants dels estudis 2 i 3 (enllac), en el cas de
I'estudi 2 només s’han pogut recollir, analitzar i extreure resultats i conclusions de les
produccions de I'alumnat de I'escola E1. El motiu és que només en aquest cas s’ha pogut
implementar la SEA/DI completa com estava previst i s’han pogut recollir les produccions inicials
i finals de I'alumnat sobre I'aire net i contaminat (activitats 0.1. i 3.4). Aixi, només formen part
de I'article 2 (“What is the city air made of? An Analysis of Pupils’ conceptions of Clean and
Polluted Air”, enllac) les 24 produccions inicials i finals recollides de I'alumnat de I'escola E1.

La impossibilitat de recollir les produccions finals sobre I'aire net i I'aire contaminat de I'alumnat
tant de I'escola E2 com de la resta d’escoles participants durant la pandémia per COVID-19 ha
fet que bona part de les dades inicials recollides hagin quedat descartades. No obstant aixo, tot
i no haver pogut considerar aquestes dades per a I'analisi de I'evolucié de les idees, les
produccions inicials recollides de tot I'alumnat (n=121) si que s’han utilitzat per garantir la
completesa i transferibilitat de les categories d’analisis finals tal com s’explica a I'apartat de
fiabilitat i validesa de la metodologia d’aquest estudi (enllac). A més a més, part dels resultats
obtinguts d’aquesta analisi de les idees inicials formen part de la comunicacié Solé et al. (2019)
feta als “29 Encuentros de Didactica de las Ciencias”.

5.4.2. ANALISI DE DADES DE L’ESTUDI 2

Per a I'analisi de les produccions multimodals sobre I'aire net i contaminat s’ha optat per una
analisi essencialment qualitativa interpretativa, fonamentada en I'analisi del discurs multimodal
(Marquez et al., 2006). Tot i aix0, quan ha estat necessari s’han incorporat estratégies propies
de I'analisi quantitativa, tal com I’analisi de concurréncies, per a aprofundir en les relacions
emergents entre categories. Per a I'emergéncia i saturacié de les categories, s’ha optat per fer
una analisis de comparacid constant en un anar i tornar de les categories a les dades i viceversa
(Cohen et al., 2018; Miles et al., 2014) amb ajuda del software d’analisi de dades I'Atlas.ti (versio
8i9).

Seguint la proposta de Miles et al. (2014) I'analisi ha tingut essencialment tres moments: un
primer de preparacio de les dades, un segon d’analisi i codificacid iterativa per a la definicié de
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les categories d’analisis i, un tercer d’analisi interpretatiu per a la cerca de patrons entre les
categories. Cal esmentar que tot i que a continuacié aquestes es presenten de manera lineal, les
diferents fases s’han donat en espiral al llarg de tota la investigacié (Hernandez-Sampieri et al.,
2006), és a dir, anant i tornant constantment d’una fase a I'altra fins a I’analisi final.

A la primera fase, s’han processat i preparat les dades per a la seva posterior analisi. Aixi, ha
estat necessari seleccionar el conjunt de dades analitzables per garantir que aquestes complien
els criteris técnics i contextuals per a respondre la pregunta de recerca plantejada. En aquest
sentit, ha estat necessari descartar algunes de les dades recollides bé perqué només es
disposava d’una de les produccions de I'alumnat (produccié inicial o produccio final de I'aire net
i contaminat) o bé perqué aquestes no eren comprensibles (p.ex. produccions en les que

I’explicacié no es podia llegir).

A continuacid, per poder realitzar I'analisi amb el software Atlas.ti ha estat necessari preparar i
organitzar les dades seleccionades. Les produccions sobre I'aire net i contaminat recollides s’han
dividit en arxius independents en format PDF obtenint un document individual per a cadascun
dels participants. En els casos que ha estat necessari, per exemple perqué la lletra no era clara
o perque hi havia diverses interpretacions possibles, s’han transcrit les explicacions de I'alumnat
amb ajuda dels docents referents de cadascuna de les aules. En el cas de les dades secundaries,
s’han comprimit i adaptat el format dels videos de les posades en comu realitzades
immediatament després de les activitats analitzades i s’han escanejat les notes de la
investigadora durant la realitzacié de les activitats i les posades en comu. Tot i que el que
reproduim aqui és la versio final de la organitzacid, ha estat necessaria certa iteracié en el procés
de preparacid i codificacid de les dades per a la identificacid de la forma més adequada per ala
analisi de la evolucié de les idees que es objecte d’aquest estudi 2.

Tot i que des d’un inici s’ha intentat garantir I'anonimat de les dades, per exemple, demanant
explicitament a I'alumnat que identifiqués les produccions amb un codi alfanuméric en comptes
de amb el seu nom i cognoms; en alguns casos ha estat necessari revisar i eliminar algunes dades
relacionades amb informacions personals o del centre educatiu (p.ex. el nom real dels
participants) per tal de garantir 'anonimat.

D’altra banda, per tal de garantir la tracabilitat i la triangulacid entre les diferents fonts de dades
s’han identificat amb la mateixa relacié codi-alumne utilitzada per les produccions multimodals
la resta de dades recollides: gravacions de les intervencions de I'alumnat en les posades en
comu, anotacions d’aspectes interessants a la llibreta de la investigadora, etc.

A més a més, seguint un procediment similar al proposat per Hernandez-Sampieri et al. (2006)
les dades s’han anomenat i guardat seguint un codi que permet la identificacié de les seves
caracteristiques principals: data de recollida, escola, curs i classe, sessid, tematica, tipologia de
dada i codi del grup/alumne (p.ex. 2020.01.09_E1_6A_S1_IdeesPrévies_Dibu_A13). Amb el
conjunt de dades preparades i classificades per a I’analisi, s’ha generat una taula-registre (veure
exemple a I'annex 4.2., enllacg).

A la segona fase, anomenada codificacidé oberta o de primer nivell (Hernandez-Sampieri et al.,
2006; Miles et al., 2014), s’ha fet una codificacid de les dades de manera iterativa. Per a aquesta
codificacio, en primer lloc, s’han definit com a unitats d’analisis I'expressié d’una idea. Aixi, les
unitats d’analisi son de “flux lliure” (Hernandez-Sampieri et al., 2006), ja que no son equivalents
entre si pel que fa a les seves dimensions. Per exemple, en alguns casos |'expressié d’una idea

s’ha considerat només una part del dibuix, una Unica paraula... mentre que en altes ocasions
s’ha considerat tot el dibuix, tota I'explicacié...
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SECCIO 5. ESTUDI 2. Analisi de la confiabilitat de la SEA/DI en termes de I'aprenentatge del model
corpuscular de la materia

Un cop definides les unitats d’analisi i introduides en forma de cita al programa Atlas.ti s’han
definit les diferents categories d’analisi de manera inductiva-deductiva i s’han anat codificant
alhora les dades (Figura 17). En aquest sentit, en alguns casos el sistema de categories s’ha basat
en categories apuntades per altres autors, per exemple, en el cas de les categories de la idea
d’estructura de la matéria (continua -Cont-, semicontinua -Semicont- i discontinua -Discont-)
apuntades per Hadenfeldt et al. (2014) i Talanquer, (2013) (idea of continuity a la taula de
I'article 2, enllac); i, en canvi, en altres ocasions han emergit de la propia analisi com, per
exemple, les categories relacionades amb la naturalesa de les components de l'aire net i
contaminat (idea of components a la taula de I'article 2, enllac).
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Figura 17. Imatge representativa de la codificacio feta amb Atlas.ti 9 de les produccions d’aire net i contaminat pre i
post de I'alumnat. A I’'esquerra de la pantalla és pot veure una llista del conjunt de documents per analitzar, al centre
de la imatge un exemple del tipus de document amb el dibuix i descripcio pre de I'aire net i contaminat d’un alumne
(Alumne 02 Escola E1) i a la dreta de la pantalla els diferents codis assignats. Cal esmentar que en aquesta imatge no
es visualitzen els codis intel-ligents generats posteriorment en I’analisi.

Les categories inicials provisionals s’han anat refinant i modificant (fent agrupacions,
disgregacions, canvis, refinaments...) a través de I'analisi iterativa de les dades recollides fins a
la seva saturacié. Les categories d’analisis final formen part de I'article 2 d’aquesta tesi doctoral
(enllag).

Estem d’acord amb Garrido-Espeja (2016) que la codificacid a petita escala per la que s’ha optat
té algunes limitacions. Tal com hem expressat al marc teoric, els models mentals de I'alumnat
sén de naturalesa privada i d’ontologia conceptual, i per tant, inaccessibles (Gilbert & Boulter,
1998; Pozo et al., 1992). D’aquesta manera, per poder-los conéixer i analitzar es necessari fer
inferéncies a partir de la seva expressié en un o diversos sistemes de representacié (Garrido-
Espeja & Couso, 2017; Marquez & Artés, 2016; Mufioz-Campos et al., 2018). Aixi, a la nostra
recerca, la identificacid de les idees de I'alumnat sobre el model corpuscular de matéria s’ha fet
a partir de la interpretacié que fem de I'expressié del model que fa I'alumnat, perd no podem
dir que és el seu model mental directament. En aquest sentit, quan codifiquem un dibuix, text o
expressid amb una idea concreta del model matéria volem dir que quan I'alumnat expressa les
seves idees (dibuixades, escrites o oralment) en un moment concret esta expressant o usant
idees propies d’aquella categoria i no, que el seu model mental sigui exactament aquest. Tot i
aixo, i per dotar de senzillesa a la comunicacid, en diferents moments tant d’aquesta tesi com
de I'article 2. Why is the city air made of? An Analysis of Pupils’ conceptions of Clean and Polluted
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Air (enllag) generalitzem afirmant que lI'alumnat té una idea d’aire com a continu en la
macroescala, per exemple.

D’altra banda, tal com han destacat diversos autors, els models de I’'alumat sovint tenen poca
consistencia interna (Pozo et al., 1992) i, en conseqgliéncia, en demanar la seva expressio en
diferents formats (dibuixat, escrit...) és habitual trobar d’idees contradictories o inconsistents
entre elles (p.ex. alumnat que dibuixa I'aire net com un continu pero parla de parts/particules a
I’escrit). En aquests casos, en aquesta recerca s’ha optat per codificar les produccions de
I"alumnat tenint en compte la idea menys sofisticada a la que es fa referencia. Aquesta decisio,
tot i que té algunes limitacions, aplica el principi de cautela i es fonamenta en la literatura sobre
idees prévies que posa de manifest que superar les idees alternatives i construir-ne de noves no
és senzill per a I'alumnat (Driver et al., 1994; Thornber et al., 1999).

A la tercera fase, anomenada codificacié central o de segon nivell (Hernandez-Sampieri et al.,
2006; Miles et al., 2014), s’han buscat relacions entre les diferents categories, en primer lloc,
per a la construccié de dimensions d’analisi que agrupessin i organitzessin les diferents
categories i, en segon lloc, centrades en la analisi de la concurréncia entre les diferents
categories i dimensions d’analisi.

Per a la construccié i definicié de les dimensions d’analisi, s’"han agrupat les categories utilitzades
en el primer nivell d’analisi en dimensions de major “amplitud conceptual” tenint en compte les
similituds i diferéncies entre elles. Aixo ens ha permes identificar dues dimensions d’analisi per
a cadascun dels aspectes analitzats. En el cas de la estructura s’han identificat (1) la idea de
continuitati (2) laidea d’escala; i en el cas de la naturalesa: (3) la idea de components identificats
i (4) la idea de mescla a la que es fa referéncia. Totes elles, i la relacié entre aquestes i les
diferents categories ha quedat recollida a la taula 2 de I'article 2 (enllag).

En un segon moment, s’ha optat per una analisi de la concurrencia emergent entre les categories

s

fent servir la opcid “Taula de concurréncies” d’Atlas.ti 9. Aquesta opcid ens ha permeés identificar
les relacions més habituals entre les idees d’estructura i naturalesa per separat (Taula 10). Aixi,
amb aquesta analisi hem pogut observar que a I'inici I'alumnat majoritariament representa a les
seves produccions I'aire com una substancia continua a la macroescala.

Taula 10. Exemple de taula d'analisis de la concurréncia de codis entre les idees prévies de I'alumnat relacionades amb
les dimensions d'estructura de I'aire net. Taula generada amb Atlas.ti 9 i exportada a Excel. A I'eix X es troben les
categories relacionades amb la idea d’escala que apareix a les produccions, i a I’eix Y les categories relacionades amb
la idea de discontinuitat que apareix a les produccions. El 8% de produccions de I'alumnat que no queden reflectides
a la taula estan relacionades amb el percentatge d’alumnat que no té una idea de I'aire com a materia.

o E Discontinu 4%
E E Semicontinu 13%
= Continu 8%
Meso Atomic-Molecular

Idea d'escala

A partir dels patrons identificats en la primera analisis de concurrencia, al software Atlas.ti s’han
generat “codis intel-ligents” usant operadors logics (p.ex. “and”, “or”...) que ens han permes fer
una analisis de les relacions més profunda i sofisticada relacionant les categories de les quatre
dimensions d’analisi (Figura 18). Seguint autors com ara Hernandez-Rodriguez (2012); Garrido-
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SECCIO 5. ESTUDI 2. Analisi de la confiabilitat de la SEA/DI en termes de I'aprenentatge del model
corpuscular de la materia

Espeja (2016); Soto (2019) aquestes relacions s’han representat en forma de grafics de boles
(fig. 11.4i 11.9 a l'article 2, enllac) que indiquen percentatge d‘alumnat en un cert nivell o idea
al llarg de la instruccié. Les representacions ens han permes veure quines eren les idees més
comunes a l'inici i al final en les produccions de I'alumnat per després comparar-les. Per
exemple, com a resultat d’aquest procés hem observat una evolucié d’una idea inicial
majoritaria entre I'alumnat de I'aire com a un continu, a escala macroscopica i format per un
component al que no es fa referencia a una idea final de I'aire com una substancia semicontinua,
a escala macroscopica amb més d’un component presents a I’atmosfera natural (p.ex O,).
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Figura 18. Exemple de codi intel-ligent generat amb Atlas.ti 9 corresponent a la idea d’aire net com a una substancia
continua, a nivell macro, amb un Unic component que no és representat. El fons de color taronja emmarca les
categories relacionades amb la natura, el fons lila les categories relacionades amb I’estructura. Sota de cadascun dels
operadors logics es troba la seva correspondéncia en paraules. A la part inferior dreta de la figura es poden veure els
documents que formen part del codi intel-ligent.

5.4.3. FIABILITAT | VALIDESA DE LA METODOLOGIA DE L’ESTUDI 2

D’acord amb diversos autors, un aspecte central de les recerques educatives tant de caire
qualitatiu com quantitatiu és la fiabilitat i validesa de la metodologia emprada (Cohen et al.,
2018; Hernandez-Sampieri et al., 2006; Miles et al., 2014). Tot i que existeix certa controversia
a la literatura en relacié a I'adequacid dels criteris de fiabilitat i validesa en les recerques
qualitatives (Cohen et al., 2018) en aquesta recerca adoptem el conegut marc proposat per
Lincoln & Guba (1985) i utilitzat per altres autors posteriorment (Hernandez-Sampieri et al.,
2006). Aquest marc identifica quatre criteris clau per garantir la qualitat en les recerques
qualitatives: (1) la credibilitat (o validesa interna qualitativa) que fa referéncia a fins a quin punt
s’han recollit, compres i transmés amb profunditat i amplitud els significats, vivencies i
conceptes dels participants; (2) la transferibilitat (validesa externa qualitativa o aplicabilitat dels
resultats) que es defineix com la capacitat que, com a minim, part dels resultats puguin ser
aplicables en altres contextos (Williams et al., 2005); (3) la dependeéncia (confiabilitat qualitativa
o consisténcia logica), que es defineix com el grau en queé diferents investigadors efectuen la
mateixa analisis generant resultats equivalents; i (4) la confirmabilitat, que fa referencia a la
capacitat de I'investigador per minimitzar els seus baixos i tendéncies (Mertens, 2005).
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A més dels criteris anteriors, també s’ha tingut en compte com a criteri de qualitat de la recerca
I"autenticitat. Aquest terme, proposat per Lincoln (2007), fa referéncia a la necessitat d’incloure
dades reals dels estudiants aixi com produccions d’aquests en imatges per compartir de forma
transparent I'analisi feta.

Per tal de garantir la qualitat dels criteris anteriors s’han identificat diverses estratégies i/o
processos a tenir en compte en la recerca. Per exemple, per tal d’evitar el biaix tant de
I'investigador com dels participants i garantir la credibilitat i confiabilitat de I'analisi i dels
resultats Franklin i Ballan (2005) i Mertens (2005) recomanen estratégies com ara fer estades
llargues al camp; assegurar la triangulacié de meétodes, investigadors i dades; establir
comparacions entre els resultats i la teoria o promoure les auditories entre col-legues.

Seguint les propostes dels autors anteriors, per tal de minimitzar I'impacte o les distorsions en
la recollida de dades d’aquesta recerca s’ha optat, d’'una banda, per recollir produccions de
I’'alumnat que formaven part de les activitats de la SEA/DI amb un format similar al que utilitzen
habitualment. |, d’altra banda, per una preséncia constant durant tota la implementacié de la
investigadora principal (observadora participant i no participant), amb el suport de diversos
instruments de recollida de dades secundaries (gravadores de video i audio, i diari de camp).
Aquests aspectes també han estat clau per poder coneixer el context en profunditat i garantir la
credibilitat, dependencia i confiabilitat de I'analisi i dels resultats obtinguts.

En aquesta linia, tal com s’ha posat de manifest a I'apartat de recollida de dades (enllag), tot i
que les dades principals de I'estudi han estat les produccions multimodals de I'alumnat s’han
recollit dades secundaries (dades audiovisuals i notes de la investigadora) al llarg de tota la
SEA/DI pero, especialment, durant la implementacié de les activitats analitzades i les posades
en comu seglients. Aquestes han estat clau per a la triangulacié de fonts.

Un altre aspecte clau per garantir I'adequacié del sistema de categories i la credibilitat de
I"analisi ha estat la triangulacio entre investigadors. Per a aix0, s’ha seleccionat una submostra
de les produccions de I'alumnat (15 produccions incloent idees inicials i finals) que han estat
analitzades per una altra investigadora independent a la recerca. S’ha obtingut un alt grau de
coincidencia entre ambdues investigadores en la codificacio feta individualment i, en els casos
on no s’ha donat aquesta coincidéncia s’han discutit les discrepancies arribant a acords. A més
a més, per tal de garantir la validesa interpersonal de les analisis realitzades (Vazquez & Angulo,
2003) s’ha repetit I'analisi en la seva totalitat al cap d’un mes obtenint resultats similars.

En aquesta mateixa linia, per tal d’assegurar la completesa i transferibilitat del sistema de
categories, analisis i resultats de la recerca també s’han analitzat idees d’alumnat en altres
contextos i d’altres edats més enlla dels que formen part dels resultats d’aquest estudi. En
aquest sentit, per exemple, s’han tingut en compte produccions inicials d’alumnat de cicle
superior de primaria d’altres escoles amb caracteristiques diverses de les que només es
disposava de la produccid inicial perqué no havien completat la implementacio de la SEA/DI tal
com havia estat prevista (per a més detalls veure Solé et al., 2021). De la mateixa manera, s’han
tingut en compte les idees que I'alumnat de 3r d'ESO expressa sobre |'aire net i contaminat a les
seves produccions recollides a la recerca de Solé et al. (2020).

Per ultim, en termes d’autenticitat, tant els exemples que apareixen als sistemes de categories
com aquells que formen part dels resultats de la investigacié reflecteixen els dibuixos de
I'alumnat. En el cas de les explicacions no s’ha pogut mostrar la produccié de I'alumnat
directament essencialment per dos motius, en primer lloc, perque en molts casos la qualitat de
la produccié no era I'adequada per a ser publicada; i, en segon lloc, perque era necessaria la
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seva traduccid de I'idioma original (catala) a I'idioma de la publicacioé (anglés en el cas de I'article
2). En tot moment pero, s’ha intentat garantir una traduccio tan fidedigna com ha estat possible
de les produccions.

5.4.4. PRODUCCIONS DE L’ESTUDI 2

El capitol de llibre de I'editorial Springer (identificat com a article 2 en aquest compendi) busca
respondre a les preguntes investigables 2.1 i 2.2. d’aquesta tesi doctoral relaciona amb la
confiabilitat de la SEA/DI en termes de I'aprenentatge del model corpuscular de la matéria.
Concretament la recerca gira entorn a les idees d’estructura i natura de la matéria que té
I’alumnat del cicle superior de primaria (10-12 anys) quan dibuixa i descriu els fenomens de I'aire
net i 'aire contaminat; i en la seva evolucié en involucrar-se en una SEA/DI amb un enfocament
MBI/IBM que busca promoure especificament una construccié adequada del model corpuscular
de matéria escolar per a aquest nivell.

En aquest, s’han recollit les produccions multimodals de 24 alumnes en dos moments: a l'inici i
al final de la SEA/DI. L'analisi de les produccions anteriors i la revisié de la literatura existent
sobre la tematica ens ha permeés dissenyar un sistema amb quatre dimensions d’analisi (la idea
de continuitat i d’escala per a l'estructura, i la idea de components i de mescla per a la
naturalesa). Cadascuna d’elles s’ha dividit en diverses categories Utils per una analisi rica de les
produccions.

L'Us d’aquest sistema d’analisi ens ha permes identificar quines sén les idees sobre I'estructura
i la natura de l'aire net i contaminat més comuns entre I'alumnat a l'inici, quines idees supera
I’alumnat al involucrar-se a la SEA/DI (p.ex. la idea d’aire com una Unica substancia) i quines
idees romanen al final tot i haver-se involucrat a la SEA/DI (p.ex. la idea de “particula” com una
substancia incrustada en una altra substancia continua). Els resultats obtinguts, també ens han
permés avaluar les potencialitats del fenomen de la contaminacié atmosferica i, de I’'enfocament
MBI/IMB (expressié de les idees inicials i la seva posterior comprovacié/modificacié a partir
d’una experimentacio genuina) per fer avangar i sofisticar les idees de I'alumnat de primaria
sobre el model corpuscular de la materia.

A continuacid es troba l'article en el seu format de publicacié. En aquest es detalla la recerca
realitzada aixi com les discussions que se’n deriven dels resultats i les seves implicacions.
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Chapter 11 @
What Is City Air Made of? An Analysis e

of Pupils’ Conceptions of Clean
and Polluted Air

Elia Tena and Digna Couso

11.1 Introduction

Air pollution is one of the most important environmental problems in cities. This
phenomenon has important effects on human, animal, and vegetable life. Changing
this situation needs the active involvement of citizens, as traffic is a very important
source of air pollution. As a consequence, air pollution is considered a hot topic in
the promotion of scientific literacy for responsible citizenship (OCDE, 2020).

To be able to act in an informed and empowered way about air pollution, pupils
need an understanding of the model of matter applied to gases and ideas on the
structure and nature of air pollutants. This implies the mastery of an appropriate
particle model of matter starting in early years. From a constructivist viewpoint, this
can only be done by considering ideas on this topic and designing and guiding
learning so that these ideas can evolve appropriately, as pupils construct improved
versions of their models of matter applied to air and pollution.

The aim of this paper is to share our initial research results, obtained in the con-
text of the implementation of an evidence-based teaching and learning sequence
(TLS) about children’ initial and final models regarding air pollution.
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11.2 Teaching and Learning the Particle Model of Matter

The particle model of matter, and especially the idea that matter is discrete, is a
recognized core idea of scientific literacy (Harlen, 2010). From a (socio)construc-
tivist perspective that view learning as the evolution of ones’ ideas to make better
sense of experience and teaching as the optimal guided instruction to support this
evolution (Taber, 2011), knowing children’s beliefs about the model of matter and
how their ideas progress with schooling is essential (Karata et al. 2013).

Research on pupils’ ideas about matter show us that children usually do not have
a scientifically adequate understanding of the model of matter (Driver et al., 1994;
Hadenfeldt et al., 2014; Merritt & Krajcik, 2013; Talanquer, 2009). On the contrary,
pupils display significant alternative conceptions about matter, particularly when
they talk about gases like air (Thornber et al., 2016). Some of the most important
ones are the ideas of gases as a massless transient; air and oxygen as synonymous;
air as a single substance rather than a mixture of gases (Driver et al., 1994) and also
the use of properties of matter at the macro level (e.g. colour) to explain atomic or
molecular features (Meijer et al., 2013). Moreover, some cross-age studies show
that schooling has a moderate, often very slow, impact in the improvement of pupils’
ideas on matter (Karata et al., 2013).

There are different aspects related to the teaching of this topic that can explain
pupils’ difficulty to build an adequate model of matter along schooling, such as the
focus on the historical account of the construction of the atomic idea instead of into
pupils’ own initial ideas, which are strongly based on their macroscopic and qualita-
tive experience with matter (Merritt & Krajcik, 2013). In addition, teaching about
matter do not usually take into account the different scales necessary to study and
interpret it, including the macroscopic scale (between 0.1 and 1 m), the mesoscopic
scale (between 1077 and 10~! m) and the submicroscopic (between 10~'° and 10-? m)
(Meijer et al., 2013).

11.3 Air Pollution as a Relevant Phenomenon

Existing research shows us that people have a limited understanding and significant
alternative conceptions on air pollution, their effects and possible strategies to
reduce it (Mandrikas et al., 2017). Some of these alternative ideas are that: pollution
only exists when we can see, feel, or taste it with our senses (Thornber et al., 2016);
pollutants can only be in gas form and the confusion between pollution and other
environmental problems like the Green House Effect or the Ozone Layer degrada-
tion. The increase in the prevalence of some of these alternative ideas by the end of
formal education would suggest that schooling does not help children to overcome
them (Thornber et al., 2016).

Focusing on air pollution due to suspended particle matter (PM), the most rele-
vant regarding pollutants in cities due to traffic, to understand this phenomenon in
an adequate way, implies mastering a sophisticated model of matter (Solé et al.,
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2020). On the one hand, it implies overcoming pupils’ interpretations based on their
direct observations of the macro scale to focus on entities at the meso scale (particu-
late solid matter suspended in air) and the atomic- molecular scale (the actual par-
ticles air is made of). Additionally, it implies being able to differentiate the meso
and the atomic-molecular scales, overcoming the polysemy of the word particle
which is usually used for both (for instance for dust particles and for oxygen
particles).

11.4 Models and Modelling in Primary School

Mastering a sophisticated model of matter that allows us to describe, predict and
explain adequately the air pollution phenomena requires instruction that addresses
the above mentioned challenges. One approach that is consistent with a (socio)con-
structivist view of learning and focuses on helping students express and confront
their initial models in order to develop them is model and modelling-based instruc-
tion (Chinn & Buckland, 2012). In school settings, this approach involves the con-
struction of models by pupils and implies imagining new theoretical entities and
building explanations about the world that are consistent with the available evidence
(Duschl et al., 2011). The promotion of modelling in classrooms require helping
pupils to imagine and express their initial ideas about a phenomena, put their ideas
to test, make changes in their models to make them more coherent with their obser-
vations and finally, to compare these ideas with the consensus knowledge in (school)
science (Couso & Garrido-Espeja, 2017; Schwarz et al., 2009).

In agreement with Lehrer & Schauble (2019) the goal of introducing modelling
and models in the science classroom is twofold, both epistemic and epistemologi-
cal. First, we involve pupils in modelling scientific phenomena to help them learn
conceptual knowledge in the form of school scientific models. These models are
educationally reconstructed versions of the models of science that are targeted in
school because they have potential to explain many phenomena (Couso & Garrido-
Espeja, 2017). Second, we aim to develop both procedural and epistemic knowledge
and competence, by involving students in a modelling practice that helps them to
participate in school science in a way that is coherent with how real science devel-
ops. This helps them to understand how individuals and communities generate sci-
entific knowledge and to systematize this kind of practice (Lehrer & Schauble,
2019). From a learning perspective, some authors have argued how the learning of
epistemic practices related to model and modelling-based instruction is important
not only in terms of learning about science, but also for aiding concept development
by promoting a school culture where the use of evidence for changing our ideas is
valued (Chinn & Buckland, 2012).

Despite the potential and interest that literature attaches to modelling and models
as a crucial part of the process of sense-making (Oh & Oh, 2011), modelling prac-
tice is rarely incorporated into elementary schools (Schwarz et al., 2009). Often,
models are considered highly abstract entities inadequate for young children
(Schwarz et al., 2009). However, as research has shown, children are capable of
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thinking in both concrete and abstract ways, generating verbal and graphical repre-
sentations about different everyday phenomena if the task has an appropriate cogni-
tive level. When the modelling process is well-directed, children’ ideas are quite
sophisticated and closer than expected to the scientific ideas (Lehrer &
Schauble, 2019).

11.5 Research Aims

The aim of this research is to analyse the ideas of pupils aged between 10 and
12 years-old about air pollution when they are involved in a model/modelling-based
TLS specifically designed to promote the construction of an adequate model of mat-
ter applied to the air pollution phenomenon. Particularly, we focus on: (1) What are
pupils’ initial and final ideas about the structure and nature of clean air? and (2)
What are pupils’ initial and final ideas about the structure and nature of polluted air?

11.6 Context and Methods

The present study has been developed in the context of an educational project in
which more than 12 schools and 647 pupils ages 10-12 have participated.

In the project, a research-based TLS of 12 classroom hours was iteratively devel-
oped, implemented in real classrooms and evidence-based modified during the
2018-2019 and 2019-2020 school years. To do so, we followed a Design-Based
Research methodology (DBR Collective, 2003) from a participatory perspective
that took into account the participating teachers’ views (Couso, 2017). The TLS
followed a didactical approach based on principles of model/modelling-based
instruction. Specifically, we used the modelling cycle (Couso & Garrido-Espeja,
2017) to organize the sequence so that each targeted scientific idea could be pro-
gressively developed by involving children in the process of expressing, using,
evaluating and revising their models.

11.6.1 Data Collection

To analyse pupils’ ideas on clean and polluted air, during the implementation of the
final, refined version of the TLS' (course 2019-2020) we have collected individual
productions of pupils at the beginning and at the end. In order to promote the use of

'Information about the project ParticipAire and the TLS is available at: https://ddd.uab.cat/
record/2250737In=ca
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their model of matter at different scales (macro, meso and atomic-molecular levels),
we asked participating pupils to draw and describe in written form two hypothetical
samples (bags) of clean and polluted air as seen both with the naked eye and with
something that allowed them to look at its insides. Pupils’ multimodal productions
were gathered to be able to analyse their own initial models of matter applied to the
phenomenon.

For the analysis in this paper, data from 24 pupils were collected in a public
urban school with different socio-economical and ethnic profiles, including children
from a range of ability groups.

11.6.2 Analysis

The constant comparative method (Miles et al., 2014) has been used to analyse
pupils’ ideas. The system of coding categories was developed using a twofold top-
down and bottom-up approach, by using categories identified in previous research
or literature on the topic and considering emerging categories from the data. The
final system of categories included in Table 11.1 analyses children’ ideas in terms
of both the structure and nature of clean and polluted air.

The dimension of structure uses categories inspired in previous literature on chil-
dren’ ideas of gas matter. As different authors have pointed out (Hadenfeldt et al.,
2014; Merritt & Krajcik, 2013; Talanquer, 2009), one of the most important aspect
to analyse pupils’ progress toward a deeper understanding of matter is that of conti-
nuity, including matter seen as continuous, semi-continuous or discreet. Another
important aspect to understand pupils’ views of matter is that of scale (macro, meso
and atomic-molecular), as scale is essential to interpret the differences between
clean and polluted air. Following Acher et al. (2007) and Meijer R. et al. (2013), in
primary school education “particles” can be understood as small parts in a meso-
scopic scale, which can be interpreted as an initial step for the construction of actual
idea of atomic/molecular particles. In the description of our categories (Table 11.1)
we have used the word “particle” between commas to refer to any meso/micro entity
the pupils might refer to.

The analysis of pupils’ ideas for the dimension of nature has also been done
based on previous literature on ideas about clean air (Driver et al., 1994) and pol-
luted air (Pruneau et al., 2005; Thornber et al., 2016). Based on those, one of the
most important ideas to be built in primary school education is that some everyday
substances (e.g. air) are formed by a mixture of different components (e.g. Oxygen,
Nitrogen...) (Driver et al., 1994). Therefore, the identification of one or more than
one component as part of clean and/or polluted air has been categorised. On the
other hand, we also included pupils’ ideas about what are the concrete clean and
polluted air components they refer to.
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11.7 Results and Discussion

11.7.1 Pupils’ Ideas Regarding Clean and Polluted Air as Seen
with the Naked Eye

The analysis of pupils’ ideas on clean and polluted air as seen with the naked eye
shows that their ideas are quite homogeneous: most of the children (83%) initially
identify clean air as a continuous transparent substance. However, when pupils refer
to polluted air in initial productions, they express diversity of ideas. The number of
children who represent polluted air as transparent is only 30%. In other 30% of the
cases, pupils represent air pollution as a visible grey substance (Figs. 11.1 and 11.2).
A small number of children (13%) relate air pollution with the emergence of “par-
ticles” that we can see without any magnifier. A smaller percentage of them (8%)
associate air pollution to macro objects such as trash on (e.g. plastics, bags). These
results are in line with results obtained by Pruneau et al. (2005).

After the TLS the percentage of pupils’ that identify clean and polluted air both
as transparent substances without introducing any other macroscopic entity is 83%
This means that most students after the TLS maintain their adequate macroscopic
view of clean air and substantially modify in an adequate way their macroscopic
view of polluted air. As such, at the end of the TLS pupils’ have overcome the
important alternative idea that pollution only exist when we can feel it (Thornber
etal., 2016).

Clean air
t(-\’ l
i >,
How do you — L
s
imagine the N
inside of it2

Explain your drawing talking about what do you think that
clean air is and what it is made of?

“I think that [clean air] is transparent and
continuous”

Fig. 11.1 Initial production of P26 about how they imagine clean air if you look inside of it. They
imagine clean air as continuous matter in a macro scale. Also, they do not represent the Earth’s
atmosphere components (NoRep)
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Clean air

How do you . ——
imaginethe
inside of ( \
\. /
~o i

Explain your drawing talking about what do you think that clean
air is and what it is made of?

“I think that [clean air] is made of by clean particles
and O2, H20, Nitrogen and CO2”

Fig. 11.2 Final production of P26 about how they imagine clean air if you look inside of it. Clean
air 1s imagined as semi-continuous matter in a meso scale (there are little dots in their drawing that
are not included in the naked eye representation which have macro properties such as being clean).
Different components of the natural atmosphere are also identified (NEAC)

11.7.2  Pupils’ Ideas Regarding Clean Air When Looking
Inside of It

Analysis of children’s ideas on clean air when looking inside of it with an imaginary
magnifier was expected to show pupils’ ideas on continuity and scale compatible
with an initial particle model of matter. However, a large range of understandings of
continuity and use of diverse scales is found in pupils’ drawings and explanations.

Regarding ideas on structure, most of the pupils (92%) conceived air as matter,
with more than half of the pupils (58%) expressing a continuous and macroscopic
view of clean air at the beginning (Fig. 11.1 for an exemplary answer). This is
coherent with previous research which identifies the idea of discontinuous matter
and also the idea of scale as some important challenges for primary school educa-
tion (Driver et al., 1994; Hadenfeldt et al., 2014; Meijer et al., 2013). In their final
productions, however, an idea of gas as semi-continuous matter (including an initial
concept of “particles” floating in a continuous supporting material) is expressed by
72% of the children (Fig. 11.2 for an exemplary answer). In agreement with previ-
ous research we consider this semi-continuous model of air as an adequate enough
idea on the structure of gas matter for 11 and 12 years-old pupils (Karata et al.,
2013), as it is a necessary conceptual step towards a more sophisticated model of
gas matter (Talanquer, 2009).

Additionally, a change in the scale in which children represent clean air is high-
lighted. As mentioned, in the pre-productions children usually use the idea of a
macro scale. However, in the post-productions the most usual representation of the
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inside of clean air is in the meso scale (91%) (Fig. 11.2). Despite not being the cor-
rect scale to represent the air molecules and atoms that made clean air, in agreement
with Meijer et al. (2013), we consider this meso scale useful for pupils’ gradual
learning about atomic-molecular particles.

Regarding pupils’ ideas on the nature of clean air, it is important to highlight that
there are many differences between children’s ideas about what clean air is made of
independently on their quite homogeneous pre-ideas of structure. Initially 79% of
them see clean air as made of a unique substance (1 component). In most of the
cases, they refer to it as made by air or oxygen. As Driver et al. (1994) pointed out,
pupils often use the word oxygen and other air gases as synonymous to “air.”” At the
end of the TLS, about 78% of children understand air as made of more than one
component. If we focus on the type of components that pupils talk about, we can see
that initially most of their productions (79%) do not specify that (See Fig. 11.1 for
an exemplary answer). They use tautological expressions (like “air is made of air”")
or focus their attention on the sources (like “clean air appears in the forest”). At the
end of the TLS there is an increase in the number of children that mention that air is
made of different gases commonly present in the atmosphere or NEAC (47%)
(Fig. 11.2). However, only in few cases pupils mention all natural earth’s atmo-
sphere gases.

Interestingly, in their final productions some pupils’ answers include representa-
tion of pollution or pollutants on their clean air drawings (NoNEAC 28%) (Fig. 11.3).
We attribute it to the fact that in the TLS the “particles” of some common materials

Clean air

How do you _ i / l
——
\\

imagine the 5
inside of it? J

Explain your drawing talking about what do you
think that clean air is and what it is made of?

“[Clean air]is less polluted [than polluted
air] but they also have threads and dots”

Fig. 11.3 Final production of P16 about how they imagine clean air if you look at its inside. They
also include some pollutants (threads...) on their drawing and writing of clean air
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Clean Air_ Pre Clean Air_ Post

NEAC NONEAC :  No NEAC  NONEAC

No  Ngac  NONEAC | No  NEac  NoNEAC
ep i Re

; +1 it N
1 component Eosnpon 1 component +1 component
® Dk @ semi ° ¢ ® D o Semi ® o

Fig. 11.4 Co-occurrence analysis between structure and nature of clean air in pupils’ initial and
final productions

such as dust, sand or pollen are introduced as natural pollutants. This can influence
their representations of clean air, as rarely pupils identify “natural” sources with
pollution (Thornber et al., 2016).

The percentages mentioned above for each of the categories that describe struc-
ture and nature of clean air are included in Fig. 11.4, which represents a co-occur-
rence analysis between both dimensions at the pre and post moment. One relation
that can be identified is that children whose ideas of clean air involve a macroscopic
view of matter usually think that clean air is made of a unique substance. However,
in the case of children whose ideas of clean air involve the meso scale we cannot
identify any direct relationship between structure and nature.

11.7.3 Pupils’ Ideas About Pollution When Looking
Inside of It

Our analysis of children’s ideas about polluted air when looking inside of it expected
to show pupils’ ideas of matter at a meso scale level. However, as we can see in
clean air, pupil’s use a large range of scales specially in their initial productions.

Regarding the discontinuity of matter of polluted air in initial productions, 22%
of students identify polluted air as continuous. However, even at an initial stance
most students’ express the idea of a certain semi-continuity in the polluted air struc-
ture (74%), which implies that pollution is understood by children as something
added to the air (Fig. 11.5). Discontinuous ideas about matter applied to polluted air
are very scarcely mentioned (4%). The percentage of these more sophisticated ideas
of semi-continuity increase in students’ final productions (97%) (Fig. 11.6).

The most important change between pre and post pupils’ ideas regarding the
structure of air pollution are the scale in which they represent the phenomena. In a
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Polluted air

What can we see with naked
eye?

How do you imagine
the inside of it?

Explain your drawing talking about what do you think
that polluted air is and what it is made of?

“Polluted air is highly polluted because people

throw a lot of garbage *

Fig. 11.5 Example of the most common initial production about how they imagine polluted air
when you look at the inside of it. Pupil 04 imagines polluted air as a semi-continuous matter in a
macro scale. Also, they represent pollution as a single NoONEAC (garbage)

similar way as with clean air, at the beginning, more than a half of the pupils (59%)
represent air pollution in a macro scale. At the end of de TLS, on the contrary, 97%
of pupils’ answers are in a more adequate meso scale.

The pupils’ ideas on both dimensions of structure (continuity and scale) of pol-
luted air show us that there is a more sophisticated model of matter regarding struc-
ture in the context of air pollution than in the context of clean air. This can be related
to the difference of scale of both phenomena, which allows to have direct experi-
ence of the existence of pollutants but not of atomic particles. In fact, when we talk
scientifically about pollution, we are necessarily in the meso scale, as “particles” of
pollutants are from 10~7 y 10~ m in suspension in the air. This makes possible to
trap pollutants (for instance with a filter or sticky surface) that cannot be seen with
the naked eye but can be observed with a magnifier, as pupils do in the TLS. In this
sense, students in the TLS have a direct experience with the meso scale that they
cannot obviously have with the atomic-molecular scale, as the particles of air
(atomic and molecular particles) are of 10" y 10~ m and can only be conceived in
our imagination.

Regarding the nature of pollution, our results diverge strongly from previous
research, such as that of Thornber et al. (2016), whose focus was mostly on gas pol-
lutants as CFCs and Ozone in the context of the greenhouse effect. In our research
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Polluted air

What can we see with naked
eye?
Nothing

S How do you imagine the
. inside of it?

T 7
(

\. Lot of pollution

e | N

ol
.// '-,‘,"7” > Thread

i 8
NG /(
~ Polluted air

Polluted air particles

Explain your drawing talking about what do you think
that polluted air is and what it is made of?

“[Polluted air] is made of by carbon dioxide,
threads and polluted particles. I also draw black
on the back because of threads and carbon
dioxide”

Fig. 11.6 Example of the most common final production about how they imagine polluted air
when you look at the inside of it. Pupil 05 imagines polluted air as a semi-continuous matter in a
meso scale (we can only see pollution in the non-naked eye representation). Also, they identify
different NoNEAC (threads, polluted air particles...)

in the context of polluted air in cities, we have found two different ways of under-
standing pollution: (1) pollution as an emergence or change in NEAC, like CO,; and
(2) pollution as an emergence or change in NoNEAC, like particles exhausted by
cars, microorganisms, dust, etc. Almost all the children’s final productions include
the idea of pollution as an emergence or change in NoNEAC (63%) (Fig. 11.7). This
idea is closer to the scientific idea of pollution in the TLS.

A deeper analysis about the NoONEAC shows us that the most important ideas
that have emerged in pupils’ representations after the TLS are the idea of “particles”
coming from cars or industry (pre 27% and post 71%) and the idea of threads or
hairs (pre 0% and post 79%) as a pollutants (See Fig. 11.7 for exemplary answers).
Also, in a coherent way with Pruneau et al., (2005), thrash is one of the ideas present
in the initial drawings and explanations of pupils in a quite representative percent-
age (21%). These naive ideas on the nature of polluted air have almost disappeared
in the final productions.

On the other hand, a “contamination” view is also an important alternative idea
in children’s productions. As Dimitriou and Christidou (2007, p. 26) explained:
“contamination refers to the presence of pathogenic microorganisms in the air”,
while “pollution” refers to the “presence of gaseous, solid or liquid substances™. In
Spanish, the words “contaminacién™ and “polucién” are frequently used as
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Polluted air

How do you imagine
“. theinside of it?
\

Explain your drawing talking about what do you think that
polluted air is and what it is made of?

“Polluted air is grey on the back and it has lot of
black dots that are soot and asphalt. Polluted air is
also made of by O2, H20, CO2 and Nitrogen.”

Fig. 11.7 Example of pupil’s final production that identify car and/or industry particles (soot and
asphalt) as pollutants

equivalent. This can explain the 8% of pupils who identify microorganisms as a pol-
lutant (Fig. 11.8). After the CoVID-19 situation, it is possible that this view is even
more present in students’ answers.

In a similar way as with clean air, most of the children at the beginning think
about pollution as made of one single component (70%). However, at the end of the
TLS 93% of pupils talk at least about two components when referring to pollutants.

The co-occurrence analysis crossing students’ views on both the structure and
nature of polluted air as shown in the pre and post questionnaire is included in
Fig. 11.9. We can see that in the case of polluted air there is a very important
improvement between pre and post pupils’ views, shifting from very diverse pre-
ideas that combine all the scales, continuity, and nature views possible, to a majority
view of pollution as a semi-continuous phenomenon in the meso scale that involves
more than 1 component, mostly NoONEAC.

11.8 Conclusions and Implications

Our analysis about children preconceptions shows that the two main challenges for
10—12-year-old students when modelling clean and polluted air are: (1) Overcoming
the idea of air as a continuous substance and (2) Appreciating air as a mixture made
of different components. These results are in agreement with previous research on
this topic (Driver et al., 1994; Hadenfeldt et al., 2014; Talanquer, 2009).
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Polluted air

How do you imagine
the inside of it?

/ « . ' 3 ,\( | think it is a virus
| . S' ’ ‘
‘\\ “ /" A thread

| think it is a bacteria

Explain your drawing talking about what do you think that
polluted air is and what it is made of?

“I have drawn air, pollution and black dots because
I don’t know if there are virus, bacteria... and a
long thread”

Fig. 11.8 Example of pupil’s final production that identify infectious particles (virus and bacteria)
and thread as pollutants

Poluted Air_Pre Polluted Air_:_ Post
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Fig. 11.9 Co-occurrence analysis between structure and particle nature of air pollution pupils’
initial and final ideas

Additionally, this research has pointed out that involving children in a model/
modelling-based TLS about air pollution is a promising context for improving
pupils’ ideas on matter and for overcoming challenges. Our results show it is easier
for children to build the idea of semi-continuity regarding “particles” in the meso
scale (particles as parts or particulate matter) than in the atomic-molecular scale
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(particles as atoms and molecules), as Meijer et al.(2013) have pointed out. This
signals the adequacy of the context of air pollution as one that triggers students’
initial ideas closer to the scientific ones. In addition, we consider that the promising
results identified are related to the modelling nature of the TLS, that allows con-
fronting initial ideas in order to promote conceptual progression and model-evolu-
tion. For instance, having pupils express their initial models and test them
experimentally, observing that even when they do not see anything in the air with
their naked eye there can be different entities in it that can be trapped and observed
with a magnifier glass, shows to impact strongly their final views, in which they add
a lot of the observed elements (e.g. threads, sand).

Despite the improvement in children’s ideas about matter in the context of clean
and polluted air, the final productions of pupils still show some important alternative
ideas, like the idea of air particles embedded in some supporting material or that
particles have the same properties as the whole substance (semi-continuity idea). As
some previous researchers have pointed out, building these ideas requires a deeper
understanding of the atomic-molecular scale (Hadenfeldt et al., 2014; Talanquer,
2009). However, from a learning progression perspective, the ideas that pupils have
built in the TLS can be understood as a necessary step to move forward to more
adequate ideas regarding the particle model of matter.

In this sense, our results suggest that in primary school education we need to
explore deeper the potential for children’s understanding of matter of building ideas
about different phenomena from a macro and meso scale perspective, as a previous
step to the introduction of the atomic-molecular and subatomic scale.
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5.5. ESTUDI 3

ANALISI DE LA CONFIABILITAT DE LA SEA/DI EN TERMES
DEL DESENVOLUPAMENT DE L’'HABILITAT DE DISSENYAR
PREGUNTES CIENTIFICAMENT INVESTIGABLES

L'objectiu principal d’aquest estudi 3 és analitzar la confiabilitat de la SEA/DI dissenyada
(prototip 3, enllac) en termes del desenvolupament de I’habilitat de dissenyar preguntes
cientificament investigables. Especificament, les preguntes de recerca que guien aquests estudi
son les seglients:

P.3.1. Com evoluciona la investigabilitat de les preguntes que dissenya I'alumnat de cicle
superior de primaria per investigar el fenomen de I'aire contaminat a la seva escola amb
I’Gs de diferents estratégies didactiques?

P.3.2. Quina és la progressié d’aprenentatge empirica de I'alumnat de cicle superior de
primaria per a la habilitat de dissenyar preguntes cientifiques investigables?

De manera analoga a com s’ha plantejat per a I'estudi 2, a continuacié s’explica en detall la
metodologia d’aquest estudi 3 concretant com s’ha dut a terme la recollida i analisi de les dades
i els aspectes i procediments que s’han tingut en compte per garantir la seva fiabilitat i validesa.
Al final d’aquest estudi 3 s’adjunta I’article 3 ”El disefio de preguntas investigables en el ciclo
superior de primaria” que es considera la principal produccié d’aquest estudi (enllac). En aquest
article s’aprofundeix en la indagaci® com a practica, la importancia de les preguntes
investigables a I'aula de ciéncies i en algunes de les estratégies docents pel desenvolupament
de preguntes investigables a I'aula. Per fer-ho, es desenvolupa un sistema de categories final per
caracteritzar el grau d’investigabilitat d’una pregunta investigable escolar, mostrant els resultats
obtinguts de I'analisi de les dades. Arrel dels resultats obtinguts, es fa també una proposta de
progressio d’aprenentatge per a aquesta habilitat a I’aula de primaria.

5.5.1. RECOLLIDA DE DADES DE L’ESTUDI 3

De manera similar a I'estudi 2, les dades principals d’aquest tercer estudi sén les produccions de
I’'alumnat en I'activitat 2.2. (activitat identificada en blau a la Taula 8, enllac) de la propia SEA/DI
(prototip 3, enllac). En aquesta, I'alumnat ha de dissenyar i dur a terme una recerca semioberta
i genuina (lzquierdo & Aliberas, 2004) al voltant de la contaminacidé de la seva escola.
Concretament es busca que l'alumnat s’involucri en el que loannidou & Erduran (2021)
identifiguen com una recerca no manipulativa de testeig d’hipotesis. Aquesta busca provar
algunes de les idees al voltant de la contaminacié a I'escola pero sense la possibilitat de poder
manipular directament totes les variables que afecten a la mesura (p.ex. la proximitat a una
carretera de dos classes diferents, la quantitat de cotxes que passen per davant d’'un lloc o d’'un
altre).

Tot i que s’han recollit les produccions de I'alumnat per a tot el procés de la recerca (disseny de
preguntes investigables, planificacié del material i disseny de la recollida de dades i la seva
analisi, expressid de la prediccid i la seva justificacio, analisis de dades i expressid dels resultats
i les conclusions) utilitzant I’eina didactica PaPER (Tena & Couso, 2020), en aquest estudi 3 ens
centrem Unicament en la primera part d’aquesta eina, és a dir, en les dades relacionades amb la
primera de les demandes: el disseny de les preguntes investigables escolars (veure Figura 19).
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QUE VULL INVESTIGAR?

Aquesta ha de ser una pregunta investigable: que ens ajudi a saber més coses del problema plantejat, que no es pugui resoldre buscant a internet sind que hageu de recollir
dades per respondre-la, que no es pugui respondre amb si o no, que hageu de recollir dades amb el material iles dades que teniu . Per aix0 ha de ser el més concreta
possible i ha de relacionar diverses variables.

* Omple aquest apartat incorporant aguells canvis gue consideres necessaris després de parlar amb el teu/teva mestre/a

Figura 19. Enunciat de I'apartat relacionat amb les preguntes investigables de I’eina didactica bastida PaPER utilitzat
a l'activitat 2.2. A partir d’aquest s’han recollit les dades principals de I'estudi 3. A la part superior amb el fons blanc
es troba la pregunta-guia d’aquest apartat (que vull investigar?), un conjunt de criteris a tenir en compte pel seu
disseny i un espai en blanc perqué I'alumnat escrigui la pregunta investigable. A la part inferior amb el fons blau, es
troba un altre espai perqué I"'alumnat escrigui la pregunta investigable reformulada després de rebre el feedfoward
del/la mestre/a.

Tal com s’ha expressat en seccions previes d’aquesta tesis doctoral, la recerca al voltant de les
preguntes investigables és especialment rellevant, ja que aquestes sdn considerades per la
majoria d’autors un element essencial per a la realitzacié de recerques cientifiques (Bell et al.,
2010; De Joolingen & Zacharia, 2009; NRC, 2012; Pedaste et al., 2015; Schwarz & White, 2005).
En aquest sentit, Sanmarti & Marquez (2012), seguint la dita popular, coincideixen en que una
pregunta ben formulada és més de mitja investigacid. A més a més, les recerques que han
aprofundit en I'analisi de les preguntes investigables realitzades tant pels docents (Joglar &
Rojas, 2019) com per I'alumnat (Ferrés-Gurt, 2017; Garcia Gonzalez & Furman, 2014; Lombard
& Schneider, 2013) subratllen que el seu disseny suposa un repte.

Seguint algunes recerques anteriors, les preguntes dissenyades per I'alumnat s’han recollit en
format escrit (Cruz-Guzman, Garcia-Carmona y Criado, 2017; Ferrés-Gurt, 2017a; Garcia
Gonzalez & Furman, 2014; Lombard & Schneider, 2013; Rojas & Joglar, 2017) en tres moments
de la intervencié educativa o SEA/DI amb caracteristiques didactiques diferents. Tal com es pot
observar a la figura a continuacié (Figura 20), les primeres preguntes dissenyades sén de
I"'alumnat individualment abans de rebre cap suport. Aquest primer moment de recollida respon
a la necessitat de coneixer quin tipus de preguntes dissenya I'alumnat del cicle superior de
primaria abans de rebre cap suport per part dels docents i previ a la discussié amb els seus iguals
que, tal com apunten algunes recerques, pot tenir una gran influéncia (Chin & Osborne, 2010).
El segon moment de recollida ha estat després del treball en grups de 3-5 alumnes i de I'Gs de
la plantilla PaPER amb els criteris que apareixen en ella (Tena & Couso, 2020). Per ultim, s’han
recollit les preguntes dissenyades per I'alumnat després del treball en grup i de rebre un
feedforward o comentaris qualitatius orientats a millorar la produccié ben ajustats per part del
docent i/o investigadora observadora participant.
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Figura 20. Caracteritzacio dels 3 moments de recollida de les produccions de I'alumnat que es consideren les dades
principals d’aquest estudi: les preguntes investigables dissenyades per I'alumnat al llarg de I'activitat 2.2.

En total s’han recollit 58 produccions de I'alumnat de les dues escoles on s’ha fet un seguiment
més exhaustiu, les escoles E1 i E2 (enllac a l'apartat participants on es detallen les
caracteristiques principals d’aquestes escoles). Com es pot veure a la figura anterior (Figura 20),
32 produccions s’han recollit individualment a I'inici, 13 produccions s’han recollit de manera
grupal després de I'Gs de la plantilla PaPER i 13 produccions s’han recollit de manera grupal
després del feedforward docent ajustat. Totes elles formen part de la publicacié 3 “El disefio de
preguntas investigables en el ciclo superior de primaria” (enllac).

A banda de les dades principals, també s’han recollit gravacions en audio i video de les posades
en comu i treball de quatre dels grups d’alumnes implicats al llarg de tot el disseny, aixi com
notes de la investigadora durant tota la implementacié de la SEA/DI. Aquestes han estat
considerades les dades secundaries d’aquest estudi. Tal com es posa de manifest en els seglients
apartats, aquestes dades secundaries han estat clau tant per conéixer aspectes contextuals de
les preguntes de I'alumnat rellevants per a la seva analisis i interpretacié i que no sempre
guedaven recollides a les produccions (p.ex. quines eren les caracteristiques diferencials en
termes de proximitat a les fonts de contaminacid... dels llocs on I’alumnat volia fer les mesures).
A més a més, aquestes dades també han permes la triangulacio de les fonts de dades (Cohen et
al., 2018) tal com expliquem més endavant a I'apartat de fiabilitat i validesa d’aquest estudi

(enllag).

5.5.2. ANALISIS DE LES DADES DE L’ESTUDI 3

Per a I'analisi dels dissenys de preguntes investigables de I'alumnat s’ha optat per una analisi
qualitativa-interpretativa tot refinant la categoritzacié mitjancant el metode de comparacio
constant (Cohen et al., 2018; Miles et al., 2014) amb ajuda del software d’analisi de dades
I’Atlas.ti (versid 9). Quan ha estat necessari, pero, s’han incorporat estratégies propies de
I"analisi quantitativa.

Per a aquesta analisi s’"han implementat diversos cicles iteratius de preparacié de les dades,
analisi i codificacio per a la definicid de les categories i analisi per a la cerca de patrons entre les
categories (Miles et al., 2014). Tot i que a continuacio, es descriuen els processos linealment,
aquests s’han donat en espiral al llarg de tota la investigacié, anant i tornant d’un procés a
I"anterior i fins i tot, solapant-se en alguns casos fins a la realitzacid de I'analisi final (Hernandez-
Sampieri et al., 2006).
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En el procés de preparacid de les dades recollides, s’han seleccionat el conjunt de dades a
analitzar i s’han transcrit totes les preguntes dissenyades per I'alumnat participant. Aquest
procés ha implicat una primera seleccid, ja que s’han hagut de descartar part de les dades
recollides perque no eren completes (p.ex. preguntes inacabades) o eren incomprensibles (p.ex.
preguntes que no es podia transcriure el seu contingut). Per a aquest procés de transcripcio s’ha
comptat amb I'ajuda dels docents dels diferents grups que, quan ha estat necessari, han
participat en la transcripcié/interpretacié de les preguntes de I'alumnat.

A més a més, les produccions escrites de cadascun dels grups d’alumnes en els diferents
moments s’han agrupat generat un Unic arxiu en format PDF. Aixi, tal com es pot observar a la
Figura 21, cadascun dels documents generats compta amb les preguntes individuals inicials de
tots els membres del grup (M1), les preguntes grupals dissenyades després de I'is de I'eina de
bastida PaPER (M2) i les preguntes grupals després de rebre feedforward docent (M3). En el cas
de les dades audiovisuals recollides, s’han comprimit i adaptat els formats per assegurar el
compliment dels requisits técnics per a la seva analisi amb el software Atlas.ti.

=| D 8: E2_G1_Preguntes Investigables_2020

-t

Preguntes Investigables

Escola: E2 Grup: G1
4
5 M1:
6| 1. Quantacontaminacié hi ha en una setmana en una aula?
5
g| 2. Quinselement sén els més contaminants a I'escola?
9
10| 3. Queé contamina més I'ESO o primaria?
1
12| 4. A la classe d'informatica hi ha el mateix nivell de contam
que?
13
14
151 Ma2:

16| Quanta contaminacio hi ha en una setmana a l'aula d'informatica?
17 M3:

18| AO02. Quanta contaminacio hi ha a l'aula d'informatica, a fora :
comparant-ho amb un disc sense utilitzar en 3 dies?

Figura 21. Exemple de document del grup 1 de I’escola E2 (E2_G1) generat per a I’analisi amb Atlas.ti 9 de I’evolucid
de les preguntes. A la part superior del document es troben transcrites les preguntes individuals dissenyades a I'inici
(M1) per cadascun dels 4 alumnes que formen el grup. A la meitat del document la pregunta elaborada en grup després
de I’is de la plantilla PaPER (M2) i a la part inferior del document la pregunta grupal després del feedforward docent
(M3).

Per tal d’assegurar tant I’'anonimat com la tragabilitat de les dades les produccions de I'alumnat,
un cop transcrites, s’han etiquetat seguint un codi alfanumeric per a I'alumnat i per a 'escola.
Per tal de facilitar la tragabilitat i la triangulacié entre les diferents fonts de dades aquest mateix

149



codi també s’ha utilitzat per identificar a I'alumnat i les escoles en les dades audiovisuals i les
notes de la investigadora recollides.

Seguint la proposta de Hernandez-Sampieri et al. (2006), les dades preparades per a I'analisi
s’han anomenat amb un codi que permet la identificacié de les caracteristiques principals
d’aquests: la data de recollida, escola, curs i classe, sessid, tematica, tipologia de dades i codi del
grup/alumne (p.ex. 2020.01.16_E1_6A_S3_Inici Recerca M1_Preg_A17 ). El conjunt de dades
preparades, classificades i codificades s’ha recollit en una taula que ens ha permes obtenir un
registre complet de totes elles (veure exemple a I'annex 4.2., enllag).

En una primera revisié de les dades, abans d’iniciar la codificacid, s’"ha observat la necessitat
d’incorporar a la transcripcié de les preguntes informacié rellevant sobre el context de les
mateixes que I'alumnat de primaria no incloia explicitament a les seves produccions pero, a les
que si que feia referéncia en les posades en comu gravades o en els intercanvis verbals amb
docents i/o investigadora. Aixi, s’han revisat les dades secundaries recollides (gravacions i notes
de la investigadora) i en els casos necessaris, s’ha incorporat informacié extra necessaria per a
la interpretacié entre claudators i de color taronja tal com es veu al seglient exemple (Figura
22):

M2:

Quin grau de contaminacio M1 hi ha a la porta principal i ala porta del
darrera

M3:

Quin grau de contaminacié 1] hi ha a la porta principal E i a al porta del
darrera . en 24hii - M]aun
metre i mig del terra?

Figura 22. Exemple de les preguntes dissenyades pel grup 6 de I’escola E1 (G6_E1) amb anotacions relacionades amb
el context i idees expressades en les posades en comu entre claudators i de color taronja.

Un cop incorporada la informacié rellevant a les transcripcions i com a part del procés de
codificacié oberta o de primer nivell (Hernandez-Sampieri et al., 2006; Miles et al., 2014), s’ha
definit la unitat d’analisi, que en el cas d’aquest estudi 3, és I'expressié d’una idea entesa com a
un element de la pregunta (p.ex. una variable, un context, un espai un temps, etc.). Aquestes es
consideren unitats de “flux lliure” (Hernandez-Sampieri et al., 2006) perqué no sén equivalents
entre si pel que fa a les seves dimensions. Aixi, el alguns casos I'expressié d’una idea s’ha
considerat només una paraula de la pregunta i, en canvi, en altres casos s’ha considerat la
pregunta complerta.

Un cop definides les unitats d’analisi i identificades en forma de cita al programa Atlas.ti s’han
definit les categories d’analisi de manera inductiva-deductiva. Aixi, algunes categories han
emergit directament de les dades (p.ex. 1.1.Tangencial; 3.A.2. con variable dependiente...)
mentre que d’altres, especialment les categories associades a la dimensid 2. Tipologia de
preguntes de la xarxa sistémica de categories finals (p.ex. 2.1.Generalitzacion; 2.5.
Comprobacién...), s’han inspirat en les recerques anteriors de Roca Tort et al. (2013), Cruz-
Guzman et al. (2017) o Garcia Gonzélez i Furman, (2014).

Les categories inicials provisionals s’han anat aplicant a les dades recollides (Figura 23) i s’han
anat modificant de manera iterativa (fent agrupacions, disgregacions, canvis, refinaments...) fins
a la saturacié del sistema de categories, és a dir, fins que la totalitat de les dades es poden
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categoritzar amb el sistema triat. Les categories d’analisis finals formen part de l'article 3
d’aquest estudi (enllac).

2020_Preguntes investigables_Ensefianza - ATLAS.ti De

Buscar & Codificar Analizar Importar & Exportar Herramientas Ayuda Documento Herramientas

| :
z %
5 B @ | @ jo &
gnar Codificacior dific r Buscar & Codificacion Renombrar Elimir Jesvincule Invertir  Relacion | Comentario | Nube de Lista de Buscar en Editar Imprimir
bre codigos in viv rapida Codificar » de grupo focal vincule - - palabras palabras ' documento
Codificacion Cita Entidades en el 4rea al margen Explorar & Analizar Documento

Explorador del proyecto ~ X | [E D 8: E2_G1_Preguntes Investigables 2020 ~ X
Buscar L1 Preguntes Investigables
a Ti] 2020 _Preguntes investigables_Ensefi
. 2 Escola: E2 Grup: G1
4 Documentos (13)
4
b [£] D 1: E2_G7_Preguntes Investi:
b [ D 2:E1.G1 Preguntes Investi | 5| M1:
b [ D 3: £1_G2_Preguntes Investi ,
. | 6 1. Quantacontaminacié hi ha en una setmana en una aula? s
3 g D 4: E1_G3_Preguntes Investi: 7 V1.1.C. Pregunta relacionadac...
P[] D 5:E1.G4_Preguntes Investi | g| 2. Quinselement sén els més contaminants a |'escola? = V1_No Plausible_vC3 « DM
b [£) D 6: E1_GS5_Preguntes Investi| 9 CVIVD.OV2 - V1_18. Pregunta relacionada c...
b [ D 7: £1.G6_Preguntes Investi | 10| 3. Qué contamina més I'ESO o primaria? =V5_8_P. Experimentacié +V1_No Plausible_VC3 &
b [ D8 E2.G1_Preguntes Investi | 11 Sl
= i . i ati i ix i * DN
b [2 D 9: E2.G2_Preguntes Investi 12| 4 A .Ia classe d'informatica hi ha el mateix nivell de contam 5 :
b B . que? i V1.1.C. Pregunta relacionada c...
|=] D 10: E2_G3_Preguntes Inves 13 + V1_No Plausible VC3
b [ D 11: £2_G4_Preguntes Inves | 14 vivD.ow
b [B) D 12:£2.G5_Preguntes Inves | 15| M2: V5_2P Explicacién causal
b [E D 13: E2_G6_Preguntes Inves o, ) . _
16| Quanta contaminacio hi ha en una setmana a I'aula d'informatica? _as
@ .
No se ha comentado acin M3: £ V2_1.C. Pregunta relacionada c...
i : +V2_No Plausible VC3
18| A02. Quanta contaminacio hi ha a l'aula d'informatica, a fora & O:?;[:’-ﬁe - = @
g . Experimentaci = -
comparant-ho amb un disc sense utilitzar en 3 dies? — 2 - V3_1.C. Pregunta relacionada c...
V3_Plausible VC:
< J x|
ATLAS ti - f

Figura 23. Imatge representativa de la codificacié feta amb Atlas.ti 9 dels dissenys de preguntes cientificament
investigables de 'alumnat. A I’esquerra de la pantalla es pot veure una llista del conjunt de documents per analitzar,
al centre de la imatge un exemple del tipus de document amb les preguntes individuals de I'alumnat a M1 (versid 1) i
les preguntes en grup a M2 (versio 2) i M3 (versié 3) d’un grup en concret (Grup 1 de I’escola E2). A la dreta de la
pantalla s’observen cadascun dels codis assignats. Cal esmentar que en aquesta imatge no es visualitzen els codis
intel-ligents generats posteriorment en I'analisi.

Un exemple del refinament que han patit les categories per a I'analisi de les preguntes
cientificament investigables dissenyades per I'alumnat al llarg d’aquesta recerca el trobem en
comparar el primer sistema de categories proposat (Tena i Couso, 2021; Taula 11) i el sistema
de categories final que forma part de I'article 3 d’aquesta tesi (Tena i Couso, en premsa; enllac).
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Taula 11. Exemple de categories incipients per a I’analisi dels dissenys de les preguntes cientificament investigables
dissenyades per I'alumnat. Aquesta taula forma part de la contribucio feta al XI Congrés Ensefianza de las Ciencias i
es troba recollida al llibre d’actes del mateix (Tena y Couso, 2021).

Dificultad Ejemplos Ne
No variable control: Las preguntas planteadas no hacen referencia a las (Cuanta contaminacion hay en las aulas de 40 ESO 49
variables que se controlaran de manera explicita B. 1o B, misica. plastica y comedor?[E2_G7_V3]

No concreta: La pregunta planteada es genérica (no plantea una
comparacion especifica que puede ser testada). no orienta sobre los
materiales _se utilizaran. la_metodologia. los resultados que se esperan...
No como: La pregunta planteada es una pregunta de descripcion de
fendmenos, generalizacion, gestion...(tipo porque) en vez de
comprobacion. prediccion, explicacion causal y/o evaluacion (tipo como. | ;Qué hay en nuestro aire? (E2_G7_V1) 21
de qué manera, cuando...) la cual dificilmente puede ser respondida conun
planteamiento _experimental .

No variables: Las preguntas planteadas no relacionan factores y variables | ;Cuanta contaminacion hay en la escuela?

(Cudl es el sitio mas contaminado de la escuela?
[E2 G4 V1]

relevantes para la experimentacion de manera explicita [El_G3 V1] 19
No plausible: La pregunta planteada no se puede llevar a cabo ya que el Para llenar todoel filtro [que los cientificos usan
interrogante es inabordable experimentalmente. no se pueden obtener datos | para medir la contaminacion de manera 13
con el material del que se dispone y las condiciones en las que se debe profesional]. ;Cuanto tiempo tiene que estar en
llevar a cabo para responderla nuestra escuela? (E2_G3 V1]
No experimental: La pregunta planteada es una pregunta de informacién
la cual para ser respondida no es necesario plantear disefio experimental. . R .

s . . s 14 N . {Qué contaminacion hay en el aire de la escuela y
sino que requiere de una bisqueda de informacion por internet. libros... 12

. . en el aire de Barcelona? [E1_G5_V1
donde se pueden encontrar las conclusiones de una gran cantidad de 1G5 V1]

estudios.

[fenémeno planteado: conocer la calidad del aire de
su escuela] ;Cuanto CO2 sacamos porla bocacon | 12
la respiracion? [E2 G6 V1]

No fenémeno: Las preguntas planteadas no se pretenden responder/
aportar al fenémeno planteado al inicio y que se quiere estudiar

No permite argumentacion: La pregunta planteada no requiere de
argumentacion, sino que se puede contestar de manera afirmativa o
negativa sin necesidad de hacer referencia a las evidencias obtenidas y
justificandolas

(Estamos contaminados? [E2_G5_V1] 4

De manera similar a com s’ha plantejat a I'estudi 2, després de la codificacié de primer nivell
s’ha fet una codificacid central o de segon nivell (Hernandez-Sampieri et al., 2006; Miles et al.,
2014). En aquesta codificacié de segon nivell s’han buscat relacions entre les categories
identificades amb dos objectius: primer, agrupar i organitzar les categories en dimensions
d’analisi amb una major “amplitud conceptual” i, després, identificar possibles concurréncies
entre les diferents categories i dimensions d’analisi.

Per a la construccié i definici6 de les dimensions s’han tingut en compte les similituds i
diferéncies existents entre les categories. Aquestes agrupacions ens han permes identificar i
diferenciar tres dimensions clau per a I'analisi del que hem anomenat “investigabilitat” de les
preguntes: (1) el focus, que fa referéncia a la relacié entre el fenomen que es vol estudiari la
pregunta proposada; (2) la tipologia, que fa referencia a I'objectiu o demanda que planteja la
pregunta; i (3) I'experimentalitat, que fa referéncia al grau de concrecié i plausibilitat de la
pregunta en el context empiric en que es vol respondre (Tena i Couso, en premsa; enllag).

A continuacio, per a I'analisi de la concurréncia entre categories de diferents dimensions s’ha
fet servir la opcid “Taula de concurrencies” d’Atlas.ti per identificar en els diferents moments de
la recollida de dades (M1, M2 i M3) els patrons de relacié més habituals entre dues categories
de diferents dimensions. Un exemple d’aquesta analisi de concurréncia entre les categories 3.B
Plausibilitat (eix X) i 3.A. Presencia de variables (eix Y) s’observa a la Taula 12. Aquesta analisis,
per exemple, ens ha permes intuir I’existéncia d’una certa relacio entre el disseny de preguntes

plausibles i la preséncia explicita de la variable independent en elles.
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Taula 12. Exemple de taula d'andlisis de la concurréncia de codis relacionades amb les preguntes cientificament
investigables dissenyades per I'alumnat. A I'eix X es troben les categories relacionades amb la dimensié 3.B.
Plausibilitat i a I’eix Y les categories relacionades amb la dimensié 3.A. Preséncia de variables. A la part superior de la
taula s’identifiquen els diferents moments de recollia da dades (M1 en verd, M2 en blau i M3 en groc)

M1 M2 M3

3.B.1.No 3.B.2. 3.B.1.No 3.B.2. 3.B.1.No 3.B.2.
plausible Plausible plausible Plausible plausible Plausible

3.A.1. Si

: in 10
variables
3.A.1. Son VD
3.A.2. Con
Dy Vi 4 4 7 11

3.A.3. Con
VD, Vly VD

Partint d’aquestes primeres concurrencies identificades, i amb I'objectiu d’aprofundir i sofisticar
I'analisi de les relacions entre les categories, s’han generat amb ajuda de I'Atlas.ti “codis
intel-ligents” fent Us d’operadors logics booleans (p. ex. “and”, “or”...) (Figura 24). Aquesta
analisi a partir dels codis intel-ligents ha estat clau en el cas de les preguntes cientificament
investigables per a poder definir i caracteritzar els diferents nivells de sofisticacid progressiva
d’aquestes i, per a la posterior construccié de la progressid d’aprenentatge empirica que forma
part de I'article 3 (enllag).

M3_N1. Con foco y sin variable_CLUSTER 5

Herramienta de consulta Herramienta de alcance de la consulta

KA Eliminar (®) ® ) (i Arriba m
[ (@ Cambiar operador ~ Abajo D
Editar alcance || | Agregar ) 0 NO o-

| de la consulta - e ! )

Término Operadores de conjunto | Operadores semanticos Operadores de proximidad

Buscar grupos de cédigos S | Alcance de la consulta: El proyecto en su totalidad

Grupos de c6digos l Término: 0.N1_V3_1.B. Foco Anecdético + NO. Sin Vairables CLUSTER 1 & M3 & (V5_1.P.Generalizaci
. VC1 .. (27 . .z
<> 0. VC1_Pregunts Inve... (27) Dimensié 2. Type
<> 0.VC2_Preguntes inv... (27)
+ V5_2.P.Explicacion causa
<O Tipus de Preguntes  (18)
W 9)
< V1_1. Foco VC3 (3) [ 3 V5_3. P. Eviauacién/opinion }—
<> V1_2. Tipo Pregunta_V... (8) M3
<> V1_3. Niveles Experim... (5) i s & Rl arag
< V1_3.Expeimentalidad... (8) ]I ANV 157560 Ao S k__)
& V1_3A. Variables VC3  (4) — o
+ V5_5.P. de Comprobacion
Buscar cédigos pe l s l_I And

2©

> 0.N1_V3_1.B. Foco... {0-0}

> 0.N2.1.V1_1.A. Sin... {1-0}
0.N2.1.V2_1.A. Sin... {0-0} -

> 0.N2.1_V3_1.A. Sin... {0-0)

0.N2.2_V1_1B. Fo... {0-0}

»0.N3_V1_1.C.Foc... {13-0}

> 0.N3_V2_1.CFoco... {4-0)

0.N3_V3_1.CFoco... {0-0}

ANANIA 47 Camn (A M

Figura 24. Exemple de codi intel-ligent generat amb Atlas.ti 9 corresponent al nivell de sofisticacio 4. El fons de color
taronja emmarca les categories de la dimensié 2. Tipologia de preguntes, el fons lila les dimensions 1 i 3 de manera
conjunta en un codi intel-ligent previament dissenyat i amb el fons groc el moment de I’analisi (M3). Sota de cadascun
dels operadors logics es troba la seva correspondéncia en paraules.
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5.5.3. FIABILITAT | VALIDESA DE LA METODOLOGIA DE RECERCA
EMPRADA

La fiabilitat i validesa de la metodologia en aquest estudi 3 es basa en el marc de Lincoln & Guba
(1985) i en diverses recerques i marcs posteriors que I’han utilitzat com a referencia (Hernandez-
Sampieri et al., 2006; Lincoln, 2007). Aquest marc concreta cinc criteris clau a tenir en compte
per garantir la fiabilitat i validesa de les recerques qualitatives: (1) la credibilitat, és a dir, fins a
quin punt la recollida, comprensid i transmissié dels significats, vivéncies i conceptes dels
participants es fa amb profunditat i amplitud; (2) la transferibilitat, és a dir, fins a quin punt els
resultats son aplicables en altres contextos (Williams et al., 2005); (3) la dependeéncia, és a dir,
fins a quin punt diferents investigadors efectuen la mateixa analisis i generen resultats
equivalents; (4) la confirmabilitat, és a dir, fina a quin punt s’han minimitzat els baixos i
tendéncies de I'investigador/a (Mertens, 2005) i (5) I'autenticitat, és a dir, fins a quin punt les
dades que es reprodueixen son reals i les imatges son produccions de I’'alumnat (Lincoln, 2007).

Per garantir la qualitat dels criteris anteriors, s’ha seguit una estratéegia similar a la proposada a
I’estudi 2 (enllac) i basada en autors com Franklin i Ballan (2005) o Mertens (2005) entre d’altres.

D’aquesta manera, per tal de minimitzar I'impacte o distorsions en la recollida de dades s’ha
optat, en aquesta recerca, per dues estrategies: la recollia de produccions de I'alumnat que
formen part de la propia SEA/DI i la preséncia constant al llarg de tota la implementacié de la
investigadora principals i dels instruments de recollida de dades (gravadores d’audio, cameres
de video...). Tal com s’ha destacat a I'apartat d’analisi, aquesta estada prolongada ha estat clau
per conéixer les caracteristiques del context i dels participants en profunditat garantint aixi una
major credibilitat, dependéncia i confiabilitat de I'analisi i resultats de I'estudi.

Una altra de les estrategies seguides ha estat la triangulacio de fonts de dades a partir de I'analisi
tant de les produccions com de les gravacions audiovisuals i notes de la investigadora recollides
durant la realitzacié de I'activitat de disseny de les preguntes investigables i les diferents
posades en comu.

A més a més, per assegurar la completesa i transferibilitat tant del sistema de categories com
de I'analisi i dels resultats s’han tingut en compte les idees d’altres recerques similars tant amb
alumnat de primaria (Garcia Gonzalez & Furman, 2014) com, sobre tot, amb alumnat de més
edat (Ferrés-Gurt, 2017a; Lombard & Schneider, 2013) i docents (Cruz-Guzman et al., 2014;
Joglar & Rojas, 2019). Aixi, el sistema de categories final (enllac) no només incorpora categories
presents a les dades sind que també inclou categories teoriques procedents d’altres recerques
com, per exemple, la categoria “2.6. Preguntes de prediccié” que ha estat destacat en les
recerques de Roca Tort et al., (2013) i Rojas & Joglar (2017) pero que no apareix en les dades
analitzades d’aquest estudi.

En relacio a I'analisi, al cap d’'un mes de I’analisi definitiu s’ha repetit en la seva totalitat obtenint
resultats similars i assegurant aixi la seva validesa interpersonal (Vazquez & Angulo, 2003).

Per dltim, en termes d’autenticitat, els exemples que apareixen al sistema de categories i als
resultats de l'article reflecteixen les produccions de I'alumnat. Tal com hem expressat
anteriorment, en alguns casos no ha estat possible mostrar la pregunta/preguntes escrites per
I"'alumnat per diversos motius. La manca de qualitat de les produccions, la necessitat de fer una
traduccid de I'idioma original (catala) a I'idioma de la publicacid (castella en el cas de I'article 3)
i la necessitat d’incorporar elements contextuals com a part de la pregunta que facilitessin la
comprensid han estat els motius més rellevants. En tots els casos s’ha intentat garantir una
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traduccié tan fidedigna com ha sigut possible i sempre que les produccions reproduides no sén
originals i/o s’han incorporat aclariments a elles, s’ha identificat utilitzant altres colors i
claudators.
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5.5.4. PRODUCCIONS DE L’ESTUDI 3

El seglient article (identificat com a article 3 en aquest compendi) publicat a la revista
“Ensefianza de las Ciencias” busca respondre a les preguntes 3.1. i 3.2. d’aquesta tesi doctoral
relacionades amb la confiabilitat en termes de I’habilitat de dissenyar preguntes cientificament
investigables. En ell s’analitza com evolucionen els dissenys de preguntes investigables
elaborades per I'alumnat amb I'Us de diferents estrategies didactiques, i es proposa una
progressié d’aprenentatge empirica que descriu el grau de sofisticacié d’aquestes preguntes
(enllag). Concretament Iarticle gira entorn a I'analisi de les preguntes dissenyades per I'alumnat
del cicle superior de primaria en tres moments diferents de la SEA/DI i amb diferents estrategies
didactiques involucrades: a l'inici individualment i sense cap suport, en grup i després de I'is de
la bastida PaPER i en grup al final després de rebre un feedforward docent ajustat.

L'analisi realitzat ens ha permeés observar que I'alumnat de 10-12 anys és capac¢ de dissenyar
preguntes cientificament investigables i identificar alguns dels reptes principals que aquesta
activitat suposa. A més a més, els resultats obtinguts constaten la rellevancia de les bastides ben
dissenyades per ajudar a I'alumnat pero, sobre tot, la importancia del feedforward docent per a
la incorporacid d’aquells aspectes que suposen un major repte per a I'alumat.

Per ultim, partint de la analisi de la concurrencia, a I'article es proposa una progressiod
d’aprenentatge de I'habilitat de dissenyar preguntes investigables en que s’identifiquen cinc
nivells o estadis i les “barreres” o dificultats que I'alumnat supera al passar d’un nivell a un altre.

A continuacio es troba I'article en el seu format de publicacié. En aquest es detalla la recerca
realitzada aixi com les discussions que se’n deriven dels resultats i les seves implicacions.
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RESUMEN e El diseno de preguntas invcstigablcs es una destreza clave en la ensefanza y aprendizajc
de las ciencias que debe fomentarse desde edades tempranas. Sin embargo, su desarrollo en las aulas de
primaria no es comun, y se plantea generalmcntc en el contexto de investigaciones totalmente abiertas
y para alumnado de edades avanzadas. En este articulo se analiza la evolucién del desempeﬁo de esta
destreza en alumnado de 10-12 afios en tres momentos clave de una secuencia de ensefianza y aprendi-
zaje de indagacién basada en la modelizacién. El andlisis de las preguntas del alumnado evidencia que
es capaz de disenar preguntas investigables e irlas sofisticando cuando cuenta con las ayudas necesarias.
Ademds, los resultados nos han pcrmitido trazar una progresiéon de aprendimjc empirica para alumna-
do de primaria donde se identifican hitos clave en el camino de desarrollo de esta destreza.
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ABSTRACT ¢ Designing research question has been identified as a main skill in teaching and learn-
ing science that should be promotcd from carly age. However, dcsigning research questions is not a
common activity in schools and is often considered as an advanced skill for upper-secondary/univer-
sity students that must be developed in the context of open inquiries. In this paper the evolution of
10-12-year-old students’ skill to design research questions has been analysed in three key moments of
a model-based inquiry tcaching and learning sequence. The analysis of students’ dcsigned questions
show that they can design and improve itcratively research questions if they have appropriate scaffold-
ings to do it. Additionally, results allowed us to dcsign an empirical lcarning progression for primary
school students where some stepping stones have been identified.
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INTRODUCCION

Las preguntas tienen un papel destacado en la construccién de conocimiento, tanto en ciencia como
en ¢l aula de ciencias (Chin y Osborne, 2008; Roca Tort et al., 2013). Por ello, existen numerosas
investigaciones sobre esta temdtica (Ferrés-Gurt, 2017; Garcia Gonzélez y Furman, 2014; Herranen y
Aksela, 2019; Lombard y Schneider, 2013).

En el aula de ciencias indagadora las preguntas que se plantean son muy diversas tanto respecto a
su formato (orales o escritas) como a los momentos en que se formulan y los objetivos que persiguen
(Rojas y Joglar, 2017). Algunos ejemplos son: las preguntas de los docentes para iniciar una indagacién
(Jiménez-Liso, 2020), las preguntas para guiar al alumnado en las distintes fases de un proceso indaga-
dor (Lombard y Schneider, 2013), las preguntas del alumnado para seguir la accién, etc.

La importancia que el marco socioconstructivista ha otorgado a la interaccién dialégica en el aula
y al papcl activo del alumnado en la construccién de conocimientos ha aumentado el interés hacia las
preguntas del alumnado y su relacién con la construccién de significados. Estas preguntas se conside-
ran un componente clave de la competencia cientifica del alumnado (NRC, 2012), y se han relacio-
nado con el pensamiento critico y la autorregulacién, entre otros (Harlen, 2004; Joglar, 2014). Entre
las diferentes tipologfas, numerosos autores han identificado las preguntas investigables del alumnado
como aquellas que deben recibir una mayor atencién en el aula de ciencias indagadora (Ferrés-Gurt,
2017; Harlen, 2004).

Sin cmbargo, las investigaciones sobre las preguntas del alumnado en condiciones de aula habitua-
les subrayan que los nifios y las nifias plantean muy pocas preguntas esponténeamente y que a menudo
estas preguntas son de bajo nivel cognitivo, cerradas, ficticas o procedimentales y poco orientadas
cientificamente (Chin y Osborne, 2008). Ademds, la investigacién sobre la destreza de disefar pregun-
tas investigables se ha centrado principalmente en las etapas de bachillerato y universidad (Ferrés-Gur,
2017; Lombard y Schneider, 2013). En las aulas de primaria, incluso en aquellas aulas centradas en la
indagacién, estas no parecen recibir suficiente atencién.

Desafortunadamente, se da la paradoja de que en el caso de las preguntas investigables, como para
el resto de précticas cientificas escolares, el alumnado pueda superar las dificultades e ir iterativamente
sofisticando sus destrezas, lo que requiere involucrarse en su disefio desde las primeras etapas y con los
apoyos necesarios (NRC, 2012).

Por todo ello, en esta investigacién nos centramos en analizar la destreza de disefiar preguntas inves-
tigables del alumnado de 5.y 6.0 curso de primaria (10-12 afios) al involucrarse en una investigacién
genuina semiabierta en un contexto sociocientifico (la contaminacién del aire) y su evolucién tras el
uso de dos estrategias did4cticas escogidas para favorecer su desarrollo (andamiaje y feedforward). Ade-
mds, realizamos una propuesta de progresién de aprendizaje empirica respecto a la destreza de disenar
preguntas investigables que pucde orientar los esfuerzos del profesorado en este ambito.

MARCO TEORICO

La indagaci(')n como practica cientifica

El enfoque de las pricticas cientificas para la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias cuenta actual-
mente con un gran reconocimiento (Crujeiras y Jiménez Aleixandre, 2018; NRC, 2012; Osborne,
2014). Este marco enfatiza la participacién del alumnado desde los primeros afios de la escolaridad en
actividades discursivas, cognitivas y sociales andlogas a las de la ciencia real (Couso et al., 2020). Ello
implica involucrar al alumnado en actividades como la construccién de teorias y modelos (modeli-
zacién); la recogida y el andlisis de datos de observaciones y/o experimentos (indagacién), y la cons-
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truccién de argumentos y su evaluacién sobre la base de pruebas (argumentacién) (Duschl y Grandy,
2012).

A raiz del informe Rocard (2007), y gracias al impulso de propuestas bien fundamentas como la del
NRC (2012), la ensefianza y aprendizaje de las ciencias basada en la indagacién ha ido ganando pro-
tagonismo en las aulas, documentos e informes curriculares de distintos paises (Romero-Ariza, 2017).

Uno de los retos principales de este marco es su definicion, ya que el término indagacion se ha utili-
zado para propuestas muy variadas que difieren entre ellas en la tipologia de actividades, la autonomia
otorgada al alumnado y el papel docente (Furtak et al., 2012; Romero-Ariza, 2017). En consccuencia,
a menudo, pero especialmente en la etapa de primaria, se han planteado actividades de indagacién
pobres y simplificadas ligadas a la idea de un «método cientifico» estereotipado y universal, que refle-
jan una imagen desvirtuada y poco adecuada de cémo la ciencia construye significados (Couso, 2014;
Windschitl et al., 2008).

De acuerdo con el marco de la indagacién basada en la modelizacién (Windschitl et al., 2008;
Jiménez-Liso et al., 2021; Romero-Ariza, 2017), las indagacioncs de calidad son aquellas que involu-
cran al alumnado tanto en el desarrollo de destrezas cientificas (por ejemplo, el disefio de preguntas
investigables, la recogida de datos, etc.) como en la construccién de modelos conceptuales clave (por
ejcmp]o, la idea de materia), de manera cpistcmo]c’)gicamcntc coherente con las maneras de hacer,
pensar, hablar y sentir de la ciencia (Izquierdo, 2005; Addriz-Bravo, 2021).

Las preguntas investigables en el aula de ciencias

Las preguntas investigables son preguntas de orientacién empirica que relacionan cambios y variables
en un fenémeno y que para responderlas el alumnado se debe involucrar en un proceso de recogida y/o
andlisis de datos y extraccién de conclusiones (Ferrés-Gurt, 2017; Garcfa Gonzdlez y Furman, 2014;
Harlen, 2004). Estamos de acuerdo con Cerda (2007) en que ademis de las caracteristicas anteriores,
las preguntas investigables en las aulas también deben ser sencillas y plausibles, es decir, factibles de ser
abordadas en un periodo de tiempo prudente y en el contexto escolar en el que se llevan a cabo. Final-
mente, y siguiendo la idea de indagacién modelizadora (Aduriz-Bravo, 2021), estas preguntas han de
servir para profundizar enel proceso de modelizacién del fenémeno estudiado.

Las investigaciones sobre preguntas investigables en el aula apuntan que su formulacién por parte
del alumnado (y profesorado) es una actividad compleja que implica, por un lado, movilizar habilida-
des de alto nivel cognitivo (por ejemplo, relacionar informaciones, identificar problemas, etc.) (Zoller
y Tsaparlis, 1997) y, por otro, la actividad metacognitiva de identificar, poner en juego y cuestionar los
propios modelos e ideas (Sanmarti y Marquez, 2012; Schwarz y White, 2005).

Los resultados sobre el disefio de preguntas investigables en el aula subrayan que su formulacién
supone un gran reto para el alumnado, incluyendo el alumnado de bachillerato y universidad que ha
optado por estudios cientifico-tecnolégicos (Ferrés-Gurt, 2017; Lombard y Schneider, 2013) y tam-
bién para los docentes (Joglar y Rojas, 2019). Una de las dificultades mds comunes apuntadas por la
literatura es que las preguntas planteadas por el alumnado son habitualmente preguntas informativas,
es decir, cuestiones que se centran en la bisqueda de informacién factual y/o procedimental (Chin y
Osborne, 2008; Harlen, 2004). En muchas ocasiones estas preguntas son inabordables experimental-
mente, sobre todo en el tiempo y con los recursos disponibles, ademds de estar poco relacionadas con
ideas relevantes cientificamente (Sanmarti y Mdrquez, 2012; Ferrés-Gurt, 2017), a menudo debido a
que son preguntas muy mediatizadas (Garriga et al., 2012).

Las investigaciones apuntan que la superacién de las dificultades y el disefio de preguntas investi-
gablcs no se dan de manera espontanea, sin un trabajo enfocado a ello (Ferrés-Gurt, 2017; Sanmarti
y Mérquez, 2012). No obstante, incluso en las aulas indagadoras de ciencias el desarrollo de esta des-
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treza no es una actividad tan habitual, como pucdcn serlo la identificacién de variables (Kuhn y Dean,
2005) o el disefio de investigaciones dirigidas (Tamir y Garcia, 1992).

En las aulas en las que si se ha realizado un trabajo en el desarrollo de la competencia de elabo-
racién de preguntas invcstigablcs, su diseno se ha vinculado directamente con indagacioncs abiertas
en las que el alumnado debe plantear y llevar a cabo todas las fases de una investigacién de manera
auténoma (Herranen y Aksela, 2019). Este tipo de indagaciones, a pesar de tener un gran potencial
para el desarrollo de las diferentes destrezas, especialmcnte si son genuinas (Ogborn, 2012), a me-
nudo han recibido criticas por su falta de profundidad, por otorgar al alumnado un papel demasiado
auténomo y por contar con un docente poco activador y que queda en segundo plano (Romero-

Ariza, 2017).

Estrategias docentes para el desarrollo de preguntas investigables en el aula

En los dltimos afos, numerosas investigaciones han identificado el papcl del docente activador como
clave para la obtencién de buenos resultados en las propuestas de indagacién (Chin y Osborne, 2008;
Couso, 2014; Furtak et al., 2012). Concretamente, los resultados sobre el disefio de preguntas investi-
gables del alumnado con apoyo docente apuntan que, con una instruccién adecuada y los andamiajes
necesarios, el alumnado es capaz de plantear, revisar y mejorar sus preguntas y convertirlas en preguntas
cada vez mds investigables, complejas y adecuadas, superando las dificultades apuntadas anteriormente
(Ferrés-Gurt, 2017; Grunwald y Hartman, 2010). Por cllo, diversas investigaciones buscan analizar
qué estrategias docentes son clave para inducir y estimular el desarrollo de destrezas como el diseno de
preguntas por parte del alumnado (Crujeiras y Jiménez-Aleixandre, 2018; ]oglar, 2014). Desde una
perspectiva socioconstructivista del aprendizajc, tanto el uso de andamiajcs como la proalimentacic’)n
o feedﬁ)rward docente son dos estrategias privilcgiadas para ello.

Comuinmente, el andamiajc es entendido como un conjunto de apoyos planiﬁcados por el docente
y adaptados al nivel del alumnado que tienen como objetivo ayudarlo puntualmente en el desarrollo de
un conocimiento o destreza que se encuentra en su zona de desarrollo préximo, yendo mds alld de lo
queel alumnado por si solo seria capaz de plantcar (van de Pol etal., 2010). De acuerdo con este autor,
un andamiaje debe adaptarsc al nivel del alumnado, transferirle gradualmcmc la rcsponsabilidad de la
tarea y retirarse de forma paulatina. Una forma interesante de andamiaje es el uso de disenos didacticos
que proporcionan pistas o sugerencias de accién al alumnado, ya que les permiten mejorar tanto las
preguntas investigab]es concretas que realizan como la destreza de disefarlas en gencral (Chen et al.,
2015; Puntambekar y Kolodner, 2005).

Desde una perspectiva de evaluacién formativa-formadora que compartimos con Sanmarti (2020),
una estrategia docente clave es el uso de la proalimentacién o feedforward docente, es decir, el co-
mentario evaluativo que hace el profesorado con el objetivo de ayudar al alumnado a avanzar en la
construccién de conocimiento y destrezas, incluycndo sugerencias o preguntas sobre cémo mejorar
(Conaghan y Lockey, 2009).

Las preguntas del profesorado, tanto en el uso de andamiajes como en el feedforward, resultan de
gran interés (]oglar y Rojas, 2019). Sin embargo, en esta investigacion no analizamos cémo son, sino
qué efecto tienen en las producciones del alumnado.

Progresiones de aprendizaje empiricas

De acuerdo con Scott et al. (2019), las progresiones de aprendizaje empiricas en la ensefianza y apren-
dizaje de las ciencias son un conjunto de hipétesis comprobables empiricamente que dibujan la mane-
ra como se espera que evolucionen las ideas y/o las formas de pensar de los estudiantes sobre un tema
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concreto a medida que avanzan en sus estudios. Asi, las progresiones de aprcndizajc identifican un
«camino de aprendizaje» probable que parte de ideas o habilidades iniciales del alumnado, pasa por un
conjunto de hitos o estadios intermedios cada vez mds sofisticados y llega hasta las ideas o habilidades
objeto de aprendizaje (Corcoran et al., 2009). En este camino de sofisticacién de las ideas o destrezas
del alumnado se cruzan fronteras clave que sefialan las principales dificultades del alumnado (Vergara
ctal.,, 2020; Zabel y Gropengiesser, 2011).

Desde esta perspectiva, las ideas o habilidades intermedias no son consideradas errores, sino ideas
que actian como hitos o lugares seguros del camino (szepping stones en ing]és) necesarios y utiles para
la construccién de ideas y/o el desarrollo de habilidades cada vez mas complejas y parecidas a las de la
ciencia erudita.

A pesar de que la mayoria de investigaciones y progresiones de aprcndizaje empiricas existentes se
centran en el andlisis de las grandes ideas de la ciencia, estamos de acuerdo con Schwarz et al. (2009)
en que también es importante analizar las progresiones de aprcndizajc del alumnado en las diferentes
précticas y/o habilidades cientificas.

Conocer las ideas/habilidades iniciales, finales y los hitos o estadios intermedios en el desarrollo
de las ideas y destrezas cientificas del alumnado puede ser ttil a los docentes tanto para el disefio de
andamiajes concretos como para guiar a su alumnado a superar las principales dificultades (Scott et

al., 2019).

OBJETIVOS

Esta investigacién busca estudiar las preguntas investigables que plantea el alumnado en el contexto
de una problemitica sociocientifica actual como la contaminacién atmosférica. Concretamente, los
objetivos son:

O1. Analizar el grado de investigabilidad de las preguntas disefiadas por el alumnado de 5. y 6.0 de
g g preg P Y

primaria y su evolucién con el uso de diferentes estrategias diddcticas (andamiaje y feedforward)
en el contexto de una secuencia didéctica orientada a investigar y mejorar la calidad del aire en
su escuela.

O2. Disefiar una progresién de aprendizaje empirica que describa el grado de sofisticacién de las
preguntas invcstigables del alumnado, identificando los hitos alcanzados, asi como las fronteras
clave.

METODOLOGIA

Contexto e instrumentos de recogida de datos

Los datos de esta investigacion se enmarcan en una secuencia didactica (SEA) de 8 horas de duracién
disenada e implemcntada iterativamente durante dos cursos (2018-19 y2019-20) en dos escuelas (E1
y E2) con alumnado de 5.2 y 6.° de primaria (Tena, 2021). La SEA se fundamenta en dos ideas clave
en diddctica de las ciencias: la ensefianza y aprendizaje de la ciencia como prictica cientifica (Osborne,
2014) y la contextualizacién en problemdticas sociocientificas cotidianas (Jiménez-Liso et al., 2021).
Concretamente, tiene como objctivo mejorar laidea de corpuscularidad de la materia y las destrezas de
indagacién del alumnado al involucrarlo en una indagacién modelizadora semiabierta en el contexto
de la contaminacién atmosférica. Esta SEA busca construir una idea de contaminacién atmosférica
ligada a la presencia de particulas sélidas en suspensién en el aire (PM en la literatura cientifica), por
su elevada presencia en las ciudades y sus efectos pcrjudicialcs en la salud de los humanos (Gignac et
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al., 2021). Asi, intenta confrontar las ideas alternativas mas comunes del tema (por ejcmplo, relacionar
contaminacién con CO, o microorganismos). El diseno final se encuentra disponib]e en abierto'.

Este articulo se centra en la destreza de disefiar preguntas investigables en un contexto empirico
semiabierto. Para ello se seleccionaron 40 alumnos de 10-12 afos del curso 2019-20 siguiendo un
criterio de conveniencia (Miles et al., 2014). Para garantizar cierta variedad se han recogido datos en
dos aulas (unade 5.0 y otra de 6.0 curso) de escuelas diferentes respecto al pcrﬁl socioeconémico de las
familias ya la manera habitual como el docente trabaja las ciencias en el aula. Como parte de la SEA,
el alumnado se ha involucrado en un proceso didéctico similar al propuesto por Sanmarti y Marquez
(2012), donde se plantea a nifios y nifias una pregunta guia general (;c6mo es la calidad del aire de
la escuela?) a partir de la cual deben disenar una pregunta invcstigablc sobre la temdtica que puedan
responder investigando. Se han recogido un total de 58 producciones del alumnado en tres momen-
tos: 32 preguntas iniciales individuales (M1), 13 preguntas intermedias grupales (M2) y 13 preguntas
finales grupales (M3).

Se ha optado en M1 por un diseno individual y sin ninguna guia o ayuda para conocer qué pre-
guntas plantea el alumnado antes de la influencia del trabajo en grupo (Chin y Osborne, 2010).Tras
este diseno, se han implementado dos estrategias didécricas para fomentar su revisién: el uso de una
plantilla de andamiajc y la guia del alumnado mediante proa]imcntacién oﬁ’edforward docente.

Asi, tras M1, el alumnado se ha unido en sus grupos cooperativos habituales de clase de 3-5 perso-
nas (13 grupos en total) y se les ha facilitado la plantilla de andamiaje PaPER (Tena y Couso, 2020).
Esta herramienta estructura las diferentes fases de disefio de una investigacién (por ejcmplo, diferen-
ciando la pregunta invcstigablc del procedimicmo de la investigacién) y apunta criterios espccl’ﬁcos
para cada una de las fases en forma de preguntas de autoevaluacién (por ejemplo, ;La pregunta es
concretal: nos podemos imaginar qué instrumentos se utilizardn, cudles serdn los resultados...). Tras esta
autorrevisién se han vuelto a recoger las produccioncs del alumnado (M2).

A continuacién, para fomentar nuevamente la revisién de las preguntas, las docentes (docente
habitual e invcstigador principal del articulo) han observado las producciones y ofrecido una proali—
mentacién concreta y ajustada a las propuestas de cada grupo. Algunos cjemplos de feedforward usado
por las docentes para que el alumnado mejorara la invcstigabilidad de sus preguntas respecto a laiden-
tificacién de variables han sido: e‘cuzmdo tengdis los resultados de los sitios que proponéis, como vais a saber
si es mucho o es poco? o ;cdmo os vais a asequrar de que los resultados sean comparables entre ellos? Tras este
feedﬁ)rward se han rccogido las produccioncs finales del alumnado (M3).

Para la triangulacit’)n de los datos, ademds de las produccioncs, se han usado grabacioncs de las
puestas en comun y las notas de la investigadora principal con rol docente en la escuela (E1) y como
observadora no participante en E2.

Anilisis de datos

Las produccioncs del alumnado se han transcrito y analizado siguiendo el método de comparacion
constante hasta la saturacién de los datos (Miles et al., 2014) con la ayuda del software ATLAS ti 9.
En un primer ciclo de codificacién se han identificado las dimensiones clave para caracterizar las
preguntas investigables y su evolucién (O1), lo que hemos llamado investigabilidad de las preguntas.
Para ello se ha partido de la distincién entre presupuesto (modelo impll’cito enla pregunta) y demanda
(tipologfa de pregunta) de Roca Tort et al. (2013), concretdndolo en dos dimensiones: la relacién de
la pregunta con el problcma guia plantcado (la calidad del aire en la escuela) (dimensién 1 en la ﬁgura

1. La SEA completa se puede consultar en: https://ddd.uab.cat/record/225073?In=ca y su versién final mejorada en: hteps://
ddd.uab.cat/record/259686?In=ca.
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Dy la tipologfa de preguntas (dimensién 2 en la ﬁgura 1). Ademds, se ha anadido una tercera dimen-
sién llamada grado de experimentalidad de la pregunta (dimensién 3 en la figura 1). Esta tltima se
relaciona con dos aspectos clave de las preguntas investigables: @) la naturaleza empirica y, por tanto,
la necesidad de que las cuestiones establezcan relaciones entre variables que solo pueden contestarse
recogiendo datos (categoria 3.A. naturaleza empirica); y b) la plausibilidad de la pregunta, es decir,
preguntas que orienten investigaciones plausibles de ser realizadas en el contexto real del aula y en las
condiciones en las que se puedan llevar a cabo (categoria 3.B. plausibilidad).

Relacién que entre el fenémeno que se
1. FOCO —~ quiere estudiar y la pregunta que se

propone

E Tipologia de pregunta en funcion del
objetivo/ demanda que plantea

DIMENSIONES DE LA 2. TIPOLOGIA — (categorias inspiradas en Roca et al
INVESTIGABILIDAD _| 2013; Garcia-Gonzalez y Furman,
DE LA PREGUNTA 2014 y Cruz-Guzman et al, 2017)
[ Grado de concrecion y plausibilidad 3.A. Naturaleza
de la pregunta que se propone en un empirica

contexto de investigacion escolar

teniendo en cuenta el tiempo, los

instrumentos disponibles. .. <|:3'B. Plausibilidad
(categorias inspiradas en Cerda, 2007)

3. EXPERIMENTALIDAD —

Fig 1. Red sistémica de dimensiones de investigabilidad de la pregunta.

En un segundo ciclo de codificacién, se han identificado de manera deductiva e inductiva catego-
rfas y subcategorias para las dimensiones anteriores. En las dimensiones 1 y 3 se han elaborado catego-
rfas esencialmente emergentes. En cambio, en el caso de la dimensién 2 (tipologia de la pregunta) las
categorfas se han inspirado en propuestas anteriores (Roca Tort et al., 2013;Cruz-Guzman et al., 2017;
Garcia Gonzilez y Furman, 2014; Rojas y Joglar, 2017), adaptindolas a las necesidades del contexto de
indagacién empirica genuina. Asi, en algunos casos se han adoptado categorias directamente de estas
investigaciones (por ejemplo, 2.2. Explicacién causal de Roca Tort et al., 2013), y en otros se han re-
formulado el nombre y la definicién de algunas de las categorias propuestas (por ejemplo, las preguntas
2.8. Experimentacion estdn inspiradas en las preguntas de relaciones de Cruz-Guzmain et al., 2017).

Estas categorias se han ordenado de menor a mayor en funcién del grado de proximidad a las ca-
racteristicas que la literatura asocia a las preguntas investigables. En las dimensiones 1 y 3, este orden
se deriva de la propia definicién (por ejemplo, las preguntas con foco 1.3. Total son més investigables
que las de foco 1.1. Tangencial).

Para el caso de las tipologfas de pregunta (dimensién 2), en los que la ordenacién no es evidente,
nos hemos inspirado en Hofstein et al. (2005), que dividen las preguntas en bajo y alto orden aten-
diendo al contexto did4ctico en el que se realizan. En el contexto de indagacién empirica genuina plan-
teado, se ha establecido un continuo que va desde las preguntas consideradas de alta investigabilidad
(aquellas que para ser respondidas se debe realizar una indagacién empirica), como las preguntas 2.8.
Experimentacién (preguntas donde se indagan datos especificos en diferentes situaciones y/o condicio-
nes para poder sacar conclusiones) o 2.7. Descripcién (preguntas donde se observa y/o mide un dato
en una situacién o condicién para poder describir), hasta las preguntas de baja investigabilidad (aque-
llas cuya respuesta es un hecho y/o explicacién que a menudo se encuentra literalmente en fuentes
como libros de texto o internet), como 2.3. Generalizacién (preguntas que piden informacién o datos
sobre un hecho general para conocerlo mejor). Esta clasificacién sigue un orden similar a la planteada
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por Cruz-Guzman et al. (2017). No obstante, a diferencia de la propuesta anterior, las preguntas de
dcscripcién derivadas de una observacién, diferenciacién y/ o comparacién de variables para su descrip-
cién (preguntas 2.7. Descripcién en este articulo) han sido consideradas de alto orden. Esta decisién se
fundamenta en el hecho de que las preguntas dcscriptivas que dan pie a investigaciones sencillas para
la construccién de modelos dcscriptivos tienen un papel relevante en las aulas indagadoras de primaria
(Jiménez-Liso et al., 2020).

El sistema final de dimensiones y categorfas se recoge en la siguiente red sistémica (tabla 1).

Tabla 1.
Tabla de dimensiones y categorias para el andlisis de las preguntas invcstigablcs. En cursivay con codi-
go las preguntas del alumnado; y sin cursiva, fondo gris claro y sin cédigo las preguntas adhoc cjcmpla-
res construidas para facilitar la comprension dela categorfa. Con el fondo azul senalamos las categorias
deseables para las preguntas invcstigablcs en el aula de primaria. Los cédigos de los cjemplos hacen
referencia al momento de recogida (M1, M2 y M3), la escuela (E1y E2) y el grupo de alumnado (GX)

DIMENSION CATEGORIAS EJEMPLOS

1.1 Tangencial: La pregunta disefiada no se relacionan | “;Cudnto CO2 absorbe un drbol en un dia?” (M1_E2_G7)
con el fenémeno que se quiere trabajar.

8 1.2 Superficial: La pregunta disefiada se relacionan | “;Estamos contaminados?” (M1_E2_G5)
8 con algiin aspecto anecdético del fenémeno que se
i quiere trabajar

1.3 Total: La pregunta disenada se relaciona con aspec- “sDénde hay mds contaminacién en la clase o en el huerto”
tos concretos del fenémeno que se quiere trabajar. (M3_E2_G5)

2.1 Genenalizacién: Son preguntas que piden informa- | “De qué estd formada la contaminacion?” (MI_E2_G7)
cién o datos especificos sobre una entidad, fendme- | “De gué estd formada la contaminacion?” (M1_E2_G7)
no o proceso en general para poder conocerlo me- | sCudnto CO2 absorbe un drbol en un dia?” (M1_E2_G7)

z2 jor a través de la buisqueda de informacién o datos
E de otros. Son preguntas del (iPO: éQué hay en...2
8 ;Dedénde sale...2, ;Cémo se trata...?
E 2.2 Explicacién causal: Son preguntas que piden las | “Por qué es malo el CO2 para los humanos?” (M1_E2_G6)
2 caracteristicas, diferencias, procesos cambios... so- | “En la clase de informdtica hay el mismo nivel de contami-
E bre una entidad, fenémeno o proceso para conocer | nacion? ;Por qué?” (M1_E2_G1
() su causa o motivo. Son preguntas del tipo: ;Por
g qué...2, ;Cudl es la causa de...2, ;Cémo se explica
a que...2
= =
%‘ 8 2.3 Opinién/ valoracién: Son preguntas que piden opi- | ;Crees que en nuestra ciudad hay mucha o poca conta-
] o niones y/o valoraciones personales sobre una enti- | minacién?
= o dad, fenémeno o proceso para conocer sus ideas, | ;Qué es para ti mds importante disminuir la contamina-
4 = sensaciones, percepciones... Son preguntas del | cién del aire o del agua
2 o tipo: ;Qué piensas/ opinas de...2, ;Qué es para ti
mis...2, ;Qué harfas si...?

24 Accién: Son preguntas que piden qué se puede | “Como podemos ayudar a reducir la contaminacion de la
hacer para propiciar un cambio, resolver o evitar | escuela?” (M1_E2_G4)
una entidad, fenémeno o proceso pmblemético o | ";Cuantos elementos de la escuela pu:dm a_yua'ara reducir
no deseable. Son preguntas del tipo: ;Qué se puede la contaminacion?” (M1_E1_G4)
hacer...2, ;Cémo se puede. e

2.5 Comprobacién: Son preguntas que piden cémo se | ;Cémo se puede conocer la contaminacién que hay un
sabe 0 cémo se ha llegado a conocer una entidad, | sitio?
fenémeno o proceso. Son preguntas del tipo: ;A | ;Qué evidencias tenemos que este sitio estd contaminado?
través de qué método?, ;Qué evidencias hay?, :De
qué manera podn’amos saber...?
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DIMENSION

CATEGORIAS

EJEMPLOS

2. TIPOLOGIA

2.6 Prediccién: Son preguntas que piden datos sobre
una entidad, fenémeno o proceso futuro para que
se conjeture sobre su posible comportamiento. Son
preguntas del tipo: ;Qué pude pasar si...2, ;Podria

ser...2, ;Qué consecuencias podn'a tener...?

/Qué pasaria si en vez de capturar las particulas de con-
taminacién con un filtro y vaselina lo hiciéramos con un
filtro y otro material pegajoso como la miel?

;Podria ser que si lloviera hubiéramos obtemdo resulta-
dos del nd de particulas ¢ 2

2.7 Descripcién: Son preguntas que piden datos espe-
cificos sobre una entidad, fenémeno o proceso en
un localizacién ylo condici con-
cretas para poder conocerlo mejor a través de la
observacién y/o medicién propia o de otros. Son

preguntas del tipo: ;De dénde sale...2, ;Cuanta...?

*sQué contaminacion del aire tiene nuestra escuela?” (M1_
E1_G1)
sQué grado de contaminacion hay en la escuela?” (M1_
E1_G3)

2.8 Experimentacién: Son preguntas que piden datos
especfﬁcos sobre una entidad, fenémeno o proce-
so en diversos momentos, localizaciones y/o con-
diciones concretas para poder sacar conclusiones
a través su investigacién y/o testeo empirico. Son
preguntas del tipo éCuél de los dos...2, GEs ig\n]
que...?, ;Como inﬂuye... en...?, ;Durante cuinto
tiempo...?

“Qué aire es mejor el de una clase con las ventanas cerradas
o0 el del huerto?” (M1_E2_G3)
“sCuanta contaminacion hay en una semana en un aula?”

(MI_E2_GI

3.A.1 Sin variables: La pregunta planteada no incluye
variables

“sQue hay en nuestro aire? (M1_E2_G7)

3.A.2 Con variable dependiente: La pregunta planteada
hace referencia a la variable dependiente —~VD-
(aquello que se quiere medir) pero no a la variable

independiente (V1) y/o de control (VC)

*sCudnta contaminacion hay en la escuela?” (M2_E1_G5)

3.A.3 Con variable dependi e independi La

T

1 da hace refe a la variable
dependlente -VD- (aquello que se qulete medir)
yala iable indep VI (; que se

qulere a camblar) peronoa las vanables de control

(VO

“f'Quz" sitio estd mds contaminado: el pa/idepom'va, la sala
de maestros, el patio de las gmdm oel /M.rt'//o de inf}mri/.’”
(M3_E2_G2)

3.A.4 Con variable dependi independi y de

: | e

variable dependlente —VD- (aquello que se quiere

medir), a la variable independiente —VI- (aque-

llo que se quiere a cambiar) e incluye variables

de control —-VC- (aquello que se debe mantener
igual)

“sQué grado de contaminacion hay en la puerta principal y
en la puerta de detrds en 24h y a w metro y medio de distan-
cia del suelo?” (M3_E1_G6)

2
-4
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3.B.

No plausible: La pregunta planteada no se puede
llevar a cabo en el contexto en el que se plantea.
Es decir, o bien no se pueden obtener datos con
los instrumentos disponibles y/o las estrategias de
recogida y anilisis no son suficientemente concre-
tas o/ni se ajustan a las condiciones en las que se
llevari a cabo.

*sQué contaminacion hay en el aire del colegio y el aire de
Barcelona?” (M1_E1_G5)

3.B.2 Plausible: La pregunta planteada se puede llevar a
cabo en el contexto en el que se plantea. Es dedir,
se pueden obtener datos con los instrumentos dis-
ponibles y las estrategias de recogida y andlisis son
suficientemente concretas y se ajustan a las condi-
ciones en las que se llevard a cabo.

“sQué aire es mejor, el de una clase con las ventanas cerradas

o0 el del huerto?” (M2_E1_G3)
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Para el disefo de la progresion de aprcndizajc empirica (O2), se ha realizado un anilisis de las
relaciones de coocurrencia entre las dimensiones de investigabilidad de las preguntas del alumnado.
El resultado de estas matrices de coocurrencia ha pcrmitido identificar qué caracteristicas de investi-
gabilidad coinciden frecuentemente en las preguntas del alumnado (por ejemplo, 3.A.3 con variable
dcpcndicntc e indcpendicntc y 2.8. Experimentacién).

Las relaciones de coocurrencia encontradas se han ordenado de menor a mayor grado de sofistica-
cion siguiendo la Iégica usada para ordenar las categorias y teniendo en cuenta el contexto en el que se
dan. A las coocurrencias entre categon’as de bajo orden ¥, por tanto, relacionadas con caracteristicas de
preguntas con poca investigabilidad (por cjcmplo, preguntas con foco tangencial —1.1-y con variable
dependiente —3.A.2-) se les ha asignado un nivel mds bajo (N2) que a aquellas coocurrencias entre
categorfas de alto orden y, por tanto, con caracteristicas cercanas a las de las preguntas investigables
cjemplares (por ejemplo, N5 es resultado de la coocurrencia de preguntas con foco Total —1.3—; de
Experimentacién —2.8— con variable depcndiente e indcpendientc -3.A4—y Plausibles —3.B.2-).

Para garantizar la validez intcrpcrsonal y remporal del anlisis se ha rcpetido el proceso de codifica-
cién un mes mas tarde sin encontrar diferencias signiﬁcativas.

RESULTADOS

Resultados respecto a la investigabilidad de las preguntas

A continuacién, se muestran el porcentaje de preguntas propuestas por el alumnado para cada una
de las categorifas y las dimensiones de invcstigabilidad y su evolucién a lo largo del tiempo (ﬁguras
3,4,5y0). Los resultados del alumnado se muestran conjuntamente, ya que no se han observado
diferencias signiﬁcativas ni entre los diferentes cursos ni respecto a la tipologl'a de centros y docentes.
Concretamente, en el cje Y de los gréﬁcos se encuentran los momentos clave en que se han rccogido los
datos y en el ¢je X se graﬁcan las diferentes catcgorfas para cada dimensién de la investigabilidad de las
preguntas. Los colores mds oscuros y la posicion en la parte superior representan una mayor cercania a
las caracteristicas de las preguntas invcstigab]cs cjcmplares.

Foco de la pregunta

Los resultados obtenidos en la dimensién 1 «foco de la pregunta» nos han permitido observar una rapi-
da evolucién de la calidad de las preguntas disenadas por el alumnado entre M1 y M2 que se mantiene

en M3 (ﬁgura 2).
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1.3. Total 66% > 100% e »> 100%
1.2. Superficial 25%
1.1. Tangencial 9%
M1: IDEAS PREVIAS M2: TRAS M3: TRAS
(N= 32 preguntas ANDAMIAJE FEEDFORWARD
individuales) (N= 13 preguntas (N= 13 preguntas
grupales) grupales) '

Fig 2. Evolucién del foco de la pregunta (eje Y) en las preguntas disefiadas por el alumnado a lo largo de tres momen-
tos de la SEA (eje X). Las flechas discontinuas marcan la tendencia general.

En M1, una parte importante de las preguntas disefiadas por el alumnado (34 %) tnicamente se
relaciona con el problema guia de manera tangencial (1.1 Tangencial 9 %) o de manera muy general y
sin hacer referencia al caso concreto planteado (1.2 Superficial: 25 %). Por ejemplo:

«;Cudnto CO, sacamos por la boca con la respiracién?» (M1_1.1 Tangencial _E2_G6)
«;De qué estd formada la contaminacién?» (M1_1.2 Superﬁcial_E2_G7)

Sin embargo, desde M1 el 66 % de las preguntas hacen referencia expll’cira a aspectos de la calidad
del aire en su escuela. Este porcentaje se eleva hasta el 100 % en el M2 tras el trabajo en grupo y el uso
de la plantilla PaPER, y se mantiene con este porcentaje en M3.

«Qué clase de primaria es la mds contaminada?» (M2_1.3 Total_E2_G4)

Los resultados positivos obtenidos desde M1 nos hacen pensar que la relacién con el problcma guia
N0 €s un aspecto que suponga una gran dificultad para el alumnado. Estos resultados son coherentes
con los de Roca Tort (2007), donde, en la mayorfa de los contextos observados, el alumnado incluyc
€n sus preguntas aspectos del modelo de referencia que se queria trabajar. A diferencia del estudio
anterior, el porcentaje de preguntas que en M1 hacen referencia a la temdtica es mucho mas elevado.
La comparacién entre las dos situaciones educativas nos ha hecho identificar dos aspectos que pucden
haber influido en este resultado. Por un lado, que se ha cxplicitado desde M1 la pregunta guia (jcdmo
es la calidad del airve de la escuela?), acotando el fenédmeno (contaminacién) y el espacio de actuacién
(escuela). Y, por otro lado, que uno de los criterios explicitos de PaPER para la autoevaluacién es que
la pregunta debe aportar al problcma gul'a (por ejcmplo, ;La pregqunta rexponde a /apm/;lemdtiaz inicial
sobre como es la calidad del aire de la escuela?).
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Tipologia de pregunta

Los resultados sobre la tipologia de preguntas disenadas nos han pcrmitido observar que el alumnado
no hace referencia en ningtin momento de la SEA a ciertas tipologias: preguntas de opinién/valora-
cién, de prediccién y de comprobacién (figura 4). La ausencia de preguntas de opinién/valoracién se
puedc deber a que el tipo de demanda/ pregunta gul'a planteada orienta hacia el diseno de preguntas
que requieren comprobacién empirica. En el caso de las preguntas de prediccién y comprobacién, en
cambio, su ausencia se puedc deber a la naturaleza del fenémeno estudiado, en el que las variables no
se pueden manipular deliberadamente pero si identificar condiciones diferentes para su exp]oracic')n
(Ioannidou y Erduran, 2021).

En relacién con las tipologfas que si aparecen (preguntas de gcneralizacién, cxplicacién causal, ac-
cién, descripcién, y expcrimentacién), se observa una evolucién progresiva que va desde la diversidad
de tipologl’as en M1, incluycndo las preguntas de bajo potencial de invcstigabilidad (por cjcmplo, de
generalizacién o cxplicacién causal), hasta tipologl’as de preguntas con cada vez més potcncial de inves-
tigabilidad (por ejemplo, preguntas de descripcién y experimentacién) (figura 3).

2.8. Experimentacion

2.7, Descripeion

2.6. Prediceion

2.5.Comprobacion

2.4, Accién

2.3. Opinion/Valoracion

2.2. Explicacion causal 6%
2.1. Generalizacion 19%
MI: IDEAS PREVIAS M2: TRAS ANDAMIAJE M3: TRAS
{N= 32 preguntas (N= 13 preguntas grupales) FEEDFORWARD
individuales) (N= 13 preguntas grupales)

Fig. 3. Evolucion de la tipologia de preguntas disenadas por el alumnado (eje Y) a lo largo de tres momentos de la SEA
(eje X). Las flechas discontinuas marcan la tendencia general.

Asi, en M1 encontramos sobre todo preguntas de experimentacién (44 %) y en menor medida
preguntas de generalizacién (19 %), descripcién (13 %), explicacién causal (6 %) y accién (6 %).

«Qué diferencia hay entre un sitio contaminado y uno que no?» (M1_2.1 Generalizacién G2_
G5)

«;Por qué es malo el CO, para los humanos?» (M1_2.2 Explicacién causal _E2_G6)

«;Cémo podemos ayudar a reducir la contaminacién de la escuela?» (M1_2.4 Accién_E2_G4)

«Qué grado de contaminacién hay enel patio?» (M1_2.7 Descripcién_E2_G7)
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A medida que avanza la SEA (en M2 y M3) aumentan las preguntas de experimentacion que invi-
tan a la recogida de datos para sacar conclusiones.

«;Dénde hay mds contaminacién en el patio del olivo, en el comedor o en la clase de musica?»
(M2_2.8 Experimentacién _E2_GS5)

«;Qué aire es mejor, el de una clase con las ventanas cerradas o el del huerto?» (M2_2.8 Experi-
mentacién _E1_G3)

Es importante destacar la presencia en M1 (13 %) y M2 (8 %) de preguntas de descripcién cuyo
objctivo es obtener informacién de hechos o datos concretos. Estas preguntas, aunque de naturaleza
invcstigablc, promueven investigaciones muy limitadas que se podrian responder observando un solo
aspecto o realizando una tinica medicién.

«;Cudnto CO, sacamos por la boca con la respiracién?» (M1_2.7 Descripcién_E2_G7)

«;Cudnta contaminacién hay en la calle Sant Jaume?» (M1_2.7 Descripcién _E2_G6)

Estos resultados son concordantes con investigaciones anteriores (Garcia Gonzilez y Furman,
2014; Lombard y Schneider, 2013; Rojas y ]oglar, 2017) que apuntan que el alumnado al que se le
demanda disenar preguntas investigab]es plantea inicialmente preguntas de tipo descriptivo, que de
hecho tienen un papel importante en la construccién de modelos descriptivos (Jiménez-Liso et al.,
2021). Como subrayan investigaciones con alumnado mads mayor, con una instruccién planiﬁcada
y los apoyos necesarios el alumnado es capaz de, progresivamente, formular preguntas cada vez mds
investigables.

Contrariamente a estas investigaciones, en nuestro contexto desde M1, el porcentaje de preguntas
de experimentacion disenadas por el alumnado es elevado (44 %). Una posible explicacién de la di-
ferencia tiene que ver con la relacién directa que Garcfa Gonzdlez y Furman (2014) establecen entre
preguntas de experimentacion e invcstigables. Tal como discutimos mds adelante, pese a que la ma-
yoria de las preguntas de experimentacion tienen potcncial para ser preguntas invcstigablcs, no todas
ellas lo son. De hecho, a muchas (especialmente en M1y M2) les siguen faltando elementos clave (por
ejemplo, referencia a variables concretas) para poder ser consideradas buenas preguntas investigables.

«Qué clase de primaria es la mis contaminada?» (M1_2.8 Experimentacién poco concreto_
E2_G4)
«;Qué sitio de la escuela estd mds contaminado?» (M1_2. Experimentacién poco concreto_E2_

G4)

Grado de experimentalidad de la pregunta

El andlisis del grado de cxperimentalidad de las preguntas se ha hecho atendiendo a dos aspectos: la
presencia de variables (relacionada con la presencia cxplicita de las variables relevantes, gcncralmcntc
dependiente —~VD—, independiente —VI-y de control ~VC-) (figura 4) y la plausibilidad (relacionada
con la posibilidad de obtener datos y rcsponder ala pregunta en el contexto en el que se plantea y con
los instrumentos disponibles) (figura 5).
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3.A4.P.Con VD, VIy VC @
3.A3.PconVDy VI -‘

3.A.2.Pcon VD

3.A.1. P. Sin variables

31%

MI: IDEAS PREVIAS M2: TRAS ANDAMIAJE M3: TRAS
(N= 32 preguntas (N= 13 preguntas grupales) FEEDFORWARD
individuales) (N= 13 preguntas grupales}

Fig. 4. Evolucién de la presencia de variables en las preguntas disefiadas por el alumnado (eje X) a lo largo de tres mo-
mentos de la SEA (ejeY). Las flechas discontinuas marcan la tendencia general.

Se ha observado que la presencia de variables (ﬁgura 4) es la categorfa donde el alumnado presenta
mayores dificultades a lo largo de toda la SEA. En M1, una parte importante del alumnado o bien no
incluye ninguna variable en su pregunta (3.A.1 Sin variables 31 %), o bien tnicamente hace referen-
cia a la variable dependiente, generalmente de una manera poco concreta (3.A.2 con VD 44 %). Por
ejemplo:

«;De qué estd formada la contaminacién?» (M1_3.A.1 Sin variables_E2_G7)
«Qué grado de contaminacién [en forma de PM] hay en la escuela?» (M1_3.A.2 con VD_EI1_
G3)

Tras el trabajo en grupo usando la plantilla PaPER (M2) desaparecen las preguntas 3.A.1 sin varia-
bles y disminuyen hasta un 31 % las preguntas 3.A.2 con VD, mientras que aumentan hasta més de la
mitad aquellas que incluyen la variable dependiente e independiente (3.A.3 con VD y VI 69 %). Esta
tendencia se ha consolidado tras el feedforward docente (M3), cuando todas las preguntas incluyen
ambas variables.

«;Qué sitio estd mds contaminado [por PM]: el polideportivo, la sala de maestros, el patio de las

gradas o el pasillo de infantil?» (M1_3.A.3 con VD y VI_E1_G6)

Cabe destacar que no es hasta M3, con el intercambio directo con la docente, que una parte de las
q q P
preguntas (15 %) incluyen explfcitamente alguna variable de control relevante para la experimentacion

(3.A4 con VD, VI y VC).

«;Cudnta contaminacién [en forma de PM] hay en el aula de informdtica y fuera en la secretaria

compardndolo con un disco sin usar en 3 dias?» (M3_3.A.4 con VD, VI y VC_E1_GO6)

Las dificultades observadas en relacién con la variable indepcndicntc ¥ cspccialmcntc, con las variables
de control han sido subrayadas por numerosas investigaciones previas en niveles educativos superiores
que ademds apuntan que la evolucién de las preguntas en este sentido es mds paulatina que con respecto
a las otras variables, sugiricndo que la inclusién de variables de control hace referencia a preguntas con

niveles de investigabilidad mas elevados (Ferrés Gurt, 2017; Grunwald y Hartman, 2010).
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En relacién con la plausibilidad (figura 5), los resultados obtenidos en M1 muestran que tnica-
mente el 13 % de las preguntas son suficientemente concretas y usan instrumentos y estrategias ade-
cuados para el contexto escolar en el que se llevardn a cabo.

«;Qué contamina mds, las [clases] de la ESO o las [clases] de primaria?» (M1_3.B.1 No plausi-

ble_E2_G1)
3B.2. Plausible 3% P > 0%
3.B.1, No Plausible 8% 6%
M1: IDEAS PREVIAS M2: TRAS ANDAMIAJE M3: TRAS
(N= 32 preguntas (N=13 preguntas FEEDFORWARD
individuales) grupales) (N= 13 preguntas grupales)

Fig.5. Evolucién de la plausibilidad de las preguntas disenadas por el alumnado (cje X) a lo
largo de tres momentos de la SEA (eje Y). Las flechas discontinuas marcan la tendencia general.

En M2 el porcentaje de preguntas que presentan esta dificultad disminuye hasta el 46 % y desapa-
rece en M3.

«Dénde hay mds contaminacién [de PM] en la calle Topete [con mucho trifico] o Sant Jaume

[con menos trifico]? (M3_3.B.2 Plausible_E2_G6)

Esta dificultad para disenar preguntas plausiblcs estd en linea con otras investigaciones realizadas
(Ferrés Gurt, 2017; Lombard y Schneider, 2013). La répida evolucién de las preguntas en esta catego-
ria nos hace pensar que es una dificultad ficil de superar cuando el fenémeno estudiado permite una
recogida de datos con instrumentos y metodologias sencillos y que estdn al alcance del alumnado. Serfa
interesante analizar esta evolucién en casos en los que para la investigacion se utilizan instrumentos o
estrategias de recogida de datos de mayor complejidad.

Disefio de la progresién de aprendizaje empirica

A continuacién, se presentan los resultados relativos a los niveles de sofisticacién de las preguntas ob-
tenidos tras el andlisis de la coocurrencia entre las dimensiones de invcstigabilidad anteriores. Para su
representacion se ha utilizado un «paisaje 0 mapa de destrezas» anélogo con respecto a la forma/estruc-
tura a los paisajes conceptuales (conceptual landscapes) propuestos por Zabel y Gropengiesser (2011)
y Vergara et al. (2020), para el contenido conceptual de seleccién natural y transferencia de energfa.
Como en estas propuestas, en el mapa de destrezas (figura 6) se ha delimitado un drea coloreada
para cada uno de los niveles de sofisticacién identificados (NO-N5), ordenados de izquierda a derecha
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y de abajo arriba en funcién del nivel de sofisticacién, siendo el drea coloreada con un azul claro aba-
jo a la izquierda la de nivel més sencillo (N0O) y el drea azul oscuro arriba y a la derecha el nivel mds
sofisticado (N5). Dentro de cada una de las dreas se incluycn cjcmplos de preguntas disenadas por el
alumnado en ese nivel. Ademids, en las fronteras que delimitan cada nivel (lineas continuas en la ﬁgura
6) se concretan las limitaciones que se superan al pasar de nivel, es decir, qué aspectos incluyen las
preguntas del nivel superior que no inclufan las del anterior. Por tltimo, los tres circulos en cada una
de las dreas dan informacién sobre el porcentaje de preguntas del alumnado que se encuentran en cada
nivel de sofisticacién para cada uno de los momentos de recogida de datos: verde para M1, azul para

M2y amarillo para M3.

16

“; Qué grado de
contaminacion hay en
la puerta principal y
en la puerta de detras
en 24h y un metro y
medio?"”

¢ Qué contaminacion
hay en el aire de la
escuelay el aire de

Barcelona?"

“¢Cudl es el sitio mads
contaminado. el
polideportivo, la sala
de maestros, el patio
de las gradas, el
pasillo de infantil?”

“¢ Cudanta contaminacion
hay en una semana en un
aula?”

¢ Qué aire es mejor el
de una clase con las

ventanas cerradas o el

del huerto?”

“;Donde hay mas

contaminacion en
los sitios abiertos o
¢ Como podemos cerrados de la
] “ Pt
ayudar a rjeduf'fr ,En la clase de escuela?
la contaminacion

informatica hay el
mismo nivel de
contaminacion?

¢ Por qué?”

de la escuela?”

“¢ Qué contaminacion
del aire tiene nuestra
escuela?

“¢Por qué es
malo el CO2
para los
humanos?”

"¢ Oué
elementos son
los que mas
contaminan de
la escuela?”

Leyenda:
() M1: Ideas iniciales individuales

(OM2: Ideas grupales tras andamiaje con PaPER
(OM3: Ideas grupales tras feedforward docente

Variedad de tipologias

Fig. 6. Mapa de destrezas con los cinco niveles de sofisticacién de las preguntas investigables disefiadas por
alumnado de primaria.
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Los resultados obtenidos de este andlisis y su organizacién en el mapa de progresién de destrezas
nos han permitido delimitar un NO de preguntas relacionadas de manera tangencial con el problema
guia, y que no hacen referencia explicita a ninguna variable por medir. En el siguiente nivel (N1) se en-
cuentran preguntas que se relacionan superficialmente con la problemdtica guia y que siguen sin hacer
referencia explicita a ninguna variable. En N2 las preguntas se relacionan totalmente con el problema
guia e incluyen expll’citamente la variable dcpendientc (VD), pero siguen sin hacer referencia al resto
de las variables. Las preguntas en N3 se relacionan totalmente con el tema e incluyen cxph’citamcntc
las variables: dependiente (VD) e independiente (VI). Ademds, todas las preguntas en este nivel son de
experimentacién. En N4 las preguntas retinen las caracteristicas de las preguntas en N3 y ademds son
suficientemente concretas para poderse responder con los instrumentos y en el contexto escolar en el
que se proponen. Las preguntas planteadas en el tltimo nivel (N5) cumplen todas las caracteristicas
propias de una pregunta invcstigable ejcmplar para el nivel de primaria: son preguntas de experimen-
tacién, se relacionan directamente con el fenémeno planteado, hacen referencia a variables relevantes
(en este caso dcpcndientc, indcpcndientc y también de control: VC) y son suficientemente concretas y
adecuadas para llevarse a cabo con los instrumentos y en el contexto en el que se plantean.

El anilisis de los niveles de sofisticacién en los tres momentos nos ha pcrmitido observar una evo-
lucién del grado de sofisticacién de las preguntas respecto a su invcstigabilidad alo largo de la SEA

(hgura 7).

; °o Q@ 6
N3 .

N2 0% - 31%
N1 22%
NO 13%
MI1: IDEAS PREVIAS M2: TRAS ANDAMIAJE M3: TRAS
(N= 32 preguntas (N= 13 preguntas FEEDFORWARD
individuales) grupales) (N= 13 preguntas grupales)

Fig. 7. Evolucién del porcentaje de preguntas disenadas por el alumnado en cada uno de los niveles de sofisti-
cacion (eje y) y en cada uno de los momentos de la SEA (eje X). Las flechas discontinuas marcan la tendencia
general.

Los resultados en este sentido nos permiten afirmar que el trabajo en grupo y las estrategias do-
centes utilizadas: un andamiaje con una herramienta cspcciﬁca (entre M1 yM2)y clﬁeaﬁrward do-
cente (entre M2 y M3) son estrategias que permiten a buena parte del alumnado de primaria mejorar
progresivamente la sofisticacién del diseno de sus preguntas invcstigables hasta llcgar a un nivel de
sofisticacién elevado (N4).

El anilisis refuerza la literatura que identifica las variables de control como la que mads dificultades
presenta al alumnado (Kuhn y Dean, 2005). Ademds, los resultados son coherentes con investigacio-
nes que destacan la importancia de los docentes en el proceso de construccién y consolidacién de las
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habilidades y destrezas de investigacion de orden superior (Couso, 2014; Furtak et al., 2012; Romero-
Ariza, 2017).

Pese a la mejora observada entre M1 y M3, la mayoria de las preguntas finales disenadas no llegan
al nivel mds alto (N5), y en aquellos casos en que si que lo hacen, las preguntas presentan imprecisiones
y/u omiten aspectos importantes que solo se pueden saber si se conoce el contexto en el que se va a
llevar a cabo el experimento (por ejemplo, qué tipo de contaminacién concreta se quiere medir, qué
caracteristicas diferenciales hacen importante medir la contaminacién en los dos sitios planteados).

«;Qué grado de contaminacién [de PM] hay en la puerta principal [con poco trifico] y en la

puerta de detrds [con mucho tréfico] en 24 h y [colocando el papel con vaselina que captura las

PM] a un metro y medio de distancia del suelo?» (M3_N5_E1_G6)

Por todo ello, creemos que el disefio preguntas investigables es una destreza en la que se debe seguir
profundizando alo largo de la escolaridad.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos analizado el grado de invcstigabilidad de las preguntas disenadas por el alumna-
do de ciclo superior de primaria en tres momentos de una SEA. Conocer la calidad de las preguntas en
términos de su invcstigabilidad nos ha permitido evaluar la competencia del alumnado en la practica
cientifica clave de disefio de preguntas investigables (NRC, 2012).

La primera aportacién del presente estudio es el diseno de un instrumento de andlisis que permite
caracterizar la investigabilidad de las preguntas del alumnado en contextos cxperimentales semiabier-
tos. Este instrumento estd formado por tres dimensiones clave: 1) la relacién de la pregunta con el
problema gufa que se quiere investigar, 2) la tipologl’a de la pregunta y 3) la cxperimcmalidad de la
pregunta. Dichas dimensiones parten de la redefinicién de propuestas anteriores (Garcia Gonzilez y
Furman, 2014; Roca Tort et al., 2013; Cruz-Guzman et al., 2017) y enfatizan aspectos clave para el di-
sefo de preguntas invcstigablcs en el contexto de experimentos cientificos escolares no suficientemente
resaltados en la literatura, como la identificacién explicita de variables (Chen et al., 2015; Hofstein et
al., 2005) y la plausibilidad de la pregunta (Cerda, 2007).

La aplicacic'm de las dimensiones al andlisis de las preguntas del alumnado nos ha permitido carac-
terizar las preguntas del alumnado e identificar su evolucién a lo largo de tres momentos de la SEA.
El anilisis permite observar que mientras la relacién con el problema guia o la inclusién de la variable
dependieme son aspectos que buena parte del alumnado incluye ya en su diseno de pregunta inicial,
Otros aspectos clave en el diseno de preguntas invcstigab]cs como la formulacién de preguntas de ex-
perimentacién o de las variables por medir (en nuestro caso variables dcpendicntc e indepcndientc) no
se incorporan de manera mayoritaria hasta que el alumnado trabaja en grupo y recibe un andamiajc
cspcciﬁco para ello. Ademads, se ha remarcado que ciertos aspectos clave para la calidad en términos
de fiabilidad de las investigaciones, como, por cjcmplo, la incorporacién de estrategias o variables de
control, tinicamente se dan tras una interaccién con la docente de tipo activador que oriente el avance
del alumnado, por ejemplo, preguntando: ;qué otras caracteristicas de los sitios donde queréis medir la
contaminacion creéis que puea’en aﬁ'ctar al resultado?, Jqué pademw hacer para que no dﬁa‘en 0 dfeften
siempre lo mismo?

Los resultados obtenidos en esta investigacién nos llevan a pensar que el alumnado de 10-12 anos es
capaz de disenar preguntas investigablcs sofisticadas. Sin cmbargo, el desarrollo de esta destreza supone
un reto para ellos, como apuntan las investigaciones sobre este tema hechas con alumnado de etapas

educativas superiores (Ferrés-Gurt, 2017; Lombard y Schneider, 2013; Sanmart{ y Mérquez, 2012).
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La evolucién observada en todas las dimensiones a lo largo de la SEA apoyan el valor de la auto y
corrcvisién/rcgulacién por parte del propio alumnado y del alumnado con sus iguales (Chin y Osbor-
ne, 2008, 2010) y refuerzan la importancia de andamiajes bien disenados y probados para la mejora
de la autonomia en el desarrollo de las propias destrezas (Chen et al., 2015; Puntambekar y Kolodner,
2005). Ademis, que la incorporacién de las variables por medir y el p]anteamiento de preguntas de
experimentacién se afiancen tras el féedfbrwﬂrd docente y que solo tras esta intervencién una pequena
parte del alumnado incluya aspectos relacionados con el control de variables refuerzan la importancia
del docente activador del que tanto se habla en la literatura (Chin y Osborne, 2008; Couso, 2014; Fur-
tak et al., 2012; Lombard y Schneider, 2013; Romero-Ariza, 2017). Este diélogo y retroalimentacién
se muestra especialmcnte importante para la incorporacién y/o consolidacién de aqucllos aspectos que
suponen un mayor reto para el alumnado. Estos resultados son coherentes con los de investigaciones
previas en las que se manifiesta que el disenio de preguntas invcstigab]es y su mejora no €s un proceso
que se dé espontineamente en el alumnado con su madurez o al saber més sobre un tema, sino que
debe plantcarsc en el aula como un proceso iterativo en el que las preguntas se vayan complejizando
y adecuando al contexto (Garcia Gonzélez y Furman, 2014; Lombard y Schneider, 2013; Sanmarti y
Mirquez, 2012). Los resultados nos hacen pensar en la necesidad de profundizar en la caracterizacién
y el andlisis de las estrategias de andamiaje y dclﬁedﬁ)rwam/ docente y su relacién con la mejora de las
preguntas del alumnado en futuras investigaciones.

El analisis de la coocurrencia entre las dimensiones de investigabilidad de las preguntas y su grada—
cién en cinco niveles de sofisticacién han permitido trazar una propuesta de progresion de aprendizajc
empirica para el alumnado de dltimos cursos de primaria centrada en la destreza de disenar pregun-
tas invcstigables. En ella se han podido identificar tanto el punto de partida del alumnado como un
conjunto de hitos o destrezas intermedias que puedcn actuar como «trampolincs» para el desarrollo
progresivo de esta destreza (Corcoran et al., 2009).

Estamos de acuerdo con Schwarz et al. (2009) y Scott et al. (2019) cuando afirman que conocer
las ideas y destrezas del alumnado y su progresién como se ha hecho en este trabajo es esencial para
podcr ayudar al alumnado a superar sus limitaciones y dificultades. Por ello, consideramos que seria
interesante, en futuras investigaciones, comparar los resultados obtenidos en esta invcstigacién con los
de investigaciones para niveles superiores similares (Ferrés-Gurt, 2017). Ademds, somos conscientes de
que el estudio prcscntado se centra en un contexto determinado y de que el niimero de participantes
es limitado. Por ello planteamos en un futuro ampliar el ndimero de alumnos/as participantes y variar
los contextos en los que se lleva a cabo un proceso de disefio de preguntas investigables.
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SECCIO 5. ESTUDI 3. Analisi de la confiabilitat de la SEA/DI en termes del desenvolupament de I’habilitat
de dissenyar preguntes investigables

Designing Research Questions
with 10-12-Year-Old Students

Elia Tena, Digna Couso

Departament de Didactica de la Matematica i les Ciéncies Experimentals. Universitat Autonoma de Barcelona,
Barcelona, Espana

elia.tena@uab.cat, digna.couso@uab.cat

"Designing research questions has been identified as one of the main scientific practices that students should
develop in school, starting in early education (Chin & Osborne, 2008; NRC, 2012). However, this practice is
often thought as an advanced one, only suitable for upper-secondary or university students in the context of
open inquiries (Ferrés-Gurt, 2017; Lombard & Schneider, 2013).

Research on this topic showed us that to design adequate research questions is a challenge even for upper-
secondary and university students interested in science (Ferrés-Gurt, 2017; Lombard & Schneider, 2013). Fur-
thermore, this skill is not spontaneously developed: students need to follow an iterative process aided with speci-
fic scaffolding to progressively sophisticate and design more adequate research questions (Lombard & Schneider,
2013; Sanmarti & Mdrquez, 2012).

Our research is focused on the evolution of 10-12-year-old students’ skills when designing research questions
in three different moments of a teaching and learning sequence (TLS) on the topic of air pollution. Data gathe-
ring was done in three moments of the TLS, including individual questions to know the level of pollution in
their school, designed withourt any support at the beginning of the TLS (M1) (n=32), discussing questions in an
intermediate moment after using a specific scaffolding tool, PaPER, in teams (M2) (n=13) and final questions in
groups after a teacher’s feedforward (M3) (n=13).

A combination of a top-down bottom-up strategy (Miles et al., 2014) has been used for data analysis. Based
on previous research (Cruz-Guzmdn, et al., 2017; Garcia Gonzilez & Furman, 2014; Roca Tort et al., 2013;
Cerda, 2007), three different dimensions have been identified to characterize students’ designed research ques-
tion: (1) Focus, centred in the relation between the phenomena and the designed question; (2) Type, related with
the claim of the question; and (3) Experimentality, related with variables presence and plausibility of the ques-
tion in a school context. Categories and subcategories have been identified and an instrument for the analysis of
students’ designed question has been developed.

The analysis has pointed out that from the beginning (M1) most students’ designed questions focus com-
pletely on the phenomenon and include dependent variables. However, not until working in groups with a
specific scaffolding tool (M2) did they design testable questions with independent and dependent variables. It
also showed us that some aspects, such as the incorporation of control strategies and variables, are not part of
students’ questions until they received targeted feedforward from their teachers (M3).

In line with previous research (Ferrés-Gurt, 2017; Lombard & Schneider, 2013;), our results highlighted,
first, that 10-12-year-old students can design sophisticated research questions although it supposes a challenge
for them.

Secondly, the evolution of designed questions in M1, M2 and M3 emphasizes the importance of self- and
co-evaluation or regulation both by the students themselves and with their peers (Chin & Osborne, 2008, 2010)
and the importance of appropriate scaffoldings (Chen et al., 2015; Puntambekar & Kolodner, 2005). According
to previous research (Chin & Osborne, 2008; Couso, 2014; Furtak et al., 2012; Romero-Ariza, 2017), results
showed the importance of teachers’ feedforward to consolidate and incorporate some challenging aspects (e. g.
control variables). More research about scaffolding and feedforward characteristics are needed in future investi-
gations.

Finally, using a co-occurrence analysis between the identified dimensions, we have identified 5 levels of so-
phistication in the research questions designed by students, which we have used to define an empirical learning
progression. Identification of the starting point and stepping stones for the progressive development of the skill
in designing research questions in upper-primary students (Corcoran et al., 2009) could be useful for teachers to
help students overcome their difficulties in this area (Schwarz et al., 2009; Scott et al., 2019).
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5.6. DISCUSSIO DE RESULTATS DE L’AVALUACIO DE
LA QUALITAT DE LA SEA/DI EN TERMES DE LA
CONFIABILITAT

D’acord amb el marc teoric i metodologic presentat (article 0 d’aquesta tesi doctoral, enllac) la
qualitat d’'una SEA/DI en termes de confiabilitat (és a dir, el grau en qué es pot confiar en el
disseny de la SEA/DI plantejat perquée la seva implementacié és fidedigna, els resultats
d’aprenentatge sén els esperats i es reforcen empiricament els principis de disseny en que es
basa) s’ha de basar en I'avaluacio de tres criteris: I'eficacia nivell 1, I'eficacia nivell 2 i I'eficacia
nivell 3.

Al llarg del procés de planificacid, disseny, implementacié, avaluacid i redisseny/refinament de
la SEA/DI I'avaluacié de la confiabilitat ha adquirit una especial rellevancia al final de la fase 2
(desenvolupament i pilotatge) i de la fase 3 (analisi retrospectiva). Aixi, I’avaluacié de I'eficacia
a nivell 1, nivell 2 i nivell 3 ha estat Iligada especialment al prototip 3 (Microxarxa, curs 2019-20
enllag) i ha permeés identificar les millores necessaries que s’han aplicat al prototip 4 (Volem ser
cientifiques i enginyeres!, curs 2021-22, enllac). Aquest fet respon a la necessitat de garantir que
la SEA/DI dissenyada és suficientment valida i Gtil analitzades pels prototips 1 i 2, abans
d’analitzar la seva confiabilitat.

Les evidencies i resultats obtinguts per a cadascun dels criteris anteriors formen part dels articles
2 (enllag) i 3 (enllag) d’aquesta seccid. No obstant aix0, a continuacié fem una revisié dels
principals instruments utilitzats, tipus d’analisi, resultats, modificacions i aportacions derivades
de I'avaluacié de la qualitat en termes de la confiabilitat. Un resum de tots els aspectes anteriors
es troba a la Taula 13.

A banda dels articles citats anteriorment (articles 2 i 3), el producte principal obtingut de
I’avaluacio de la qualitat de la SEA/DI en termes de confiabilitat ha estat el prototip 4 de la SEA/DI
que s’ha implementat durant el curs 2021-22 i es considera el prototip definitiu d’aquest procés
IBD. Aguest prototip juntament amb la guia docent es pot consultar en obert al segiient enllac.
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Taula 13. Resum de les dades, tipologia d’analisi, resultats i modificacions derivades de I'avaluacié de la confiabilitat i dels criteris d’eficacia nivell 1, 2 i 3 de la SEA/DI.

CRITER | ELEMEN
1

EFICACIA NIVELL 1 O DEL DISSENY

EFICACIA NIVELL 2 O DELS RESULTATS

INSTRUMENTS

TIPUS ANALISI

AVALUACIO DE LA CONFIABILITAT

RESULTATS

SECCIO 5. Analisi de la qualitat d’'una SEA

MODIFICACIONS
DERIVADES

APORTACIONS

Implementacié de SEA/DI i Materials educatius
dissenyats

PRINCIPALS

DADES SECUNDARIES

-Observacié participant i no
participant durant la

implementacié de la SEA/DI
en dos grups classe.

-Notes de la investigadora
durant la implementacié

Analisi descriptiva
de la adequacid i
relacié entre la
implementacio
realitzada i els
materials
dissenyats

PROTOTIP 3:

- S'observa que els docents tenen algun dubte en la implementacié d’algunes de les activitats

- S'observa que al donar exemples clau els docents sén capagos de seguir implementant
|"activitat com havia estat dissenyada...

PROTOTIP 4:
- Exceptuant petits matisos amb poca rellevancia didactica els materials educatius s'implementen
tal com havien estat dissenyats

MODIFICACIONS AL
PROTOTIP 2 (PROTOTIP 3):

-Aclariment d’'alguns aspectes
clau de les activitats a la guia
didactica pels docents.
Especialment s'afegeixen
exemples de preguntes que
poden ajudar als docents a
guiar la seva implementacio.

MODIFICACIONS AL
PROTOTIP 3 (PROTOTIP 4):

-No es fan canvis importants
més enlla de la correccid

- Prototip3i4

Com és Valre de la
nostra escola?

Objectius i Resultats d'aprenentatge

DADES PRINCIPALS

DADES SECUNDARIES

d’errates  ortografiques i
gramaticals.
PER L'OBJECTIU DE - Prototip 3i 4
CONSTRUIR IDEES DEL PROTOTIP 3:
MODEL CORPUSCULAR DE PER L’OBIECTIU DE CONSTRUIR IDEES DEL MODEL CORPUSCULAR DE MATERIA:
MATERIA: - S'observa que des de I'inici les idees de I'alumnat sobre I'aire s6n més sofisticad
-Tasca inicial (tasca 0.1.) i que les de I'aire net.
tasca final (tasca 3.4) de la -Quan |'alumat parla de I'aire net a simple vista (nivell macro) ho fa com una substancia continua i
MODIFICACIONS AL

SEA/DI on I'alumnat
expressa les seves idees
inicials i finals
respectivament

PER L'OBJECTIU
D’APRENDRE A DISSENYAR
PREGUNTES
INVESTIGABLES:

- Tasca relacionada amb el
disseny de preguntes
investigables (primera tasca
del 2.2.) recollida en 3
moments

-Notes de la investigadora
durant la implementacié

-Gravacions audiovisuals de
la implementacio

Analisis qualitatiu
interpretatiu
centrar en I"analisi
del discurs
multimodal

transparent.

- En I'aire contaminat, s’observa una evolucié des d’una idea de contaminacié atmosférica com a
substancia gris, amb bruticia o iada a obj (p.ex. de plastic...) cap a la idea que
tot i que no es percebi a simple vista I'aire pot estar contaminat.

-Les idees de |'alumnat sobre I'estructura de I'aire net si se 'imagina “per dins” evoluciona des
d’una concepcié d’aire com un continu a nivell macro a una idea d'aire com a semi-continu i a
nivell meso.

-En relacié a la naturalesa també s’observa una evolucié cap a una idea d'aire com a substancia
amb més d’un component.

-Es segueix observant pero, que I'alumnat té dificultats per identificar els diferents components
que formen l'aire.

-Les idees d'aire contaminat evolucionen des d’una amplia diversitat a una visi6 de la
contaminacié atmosférica com a fenomen semi-continu a la meso escala, que implica més d'un
component no present naturalment a I’atmosfera.

-També s’observa una major progressio en les idees d’estructura i naturalesa de I'aire contaminat
que en les de 'aire net.

PER L'OBJECTIU D’APRENDRE A DISSENYAR PREGUNTES INVESTIGABLES:

- S'identifiquen tres dimensions clau en les preguntes investigables: 1) el focus de la pregunta, 2)
el tipus de pregunta i 3) la experimentalitat de les preguntes. Dins d’aquesta ultima dimensio
s'inclouen dues subcategories: 3.a) la naturalesa empirica i 3.b) la plausibilitat

-La majoria de I'alumnat des de Iinici planteja des de I'inici preguntes relacionades amb la
pregunta guia i generalment inclouen la variable dependent. No obstant aixd, la major part
d’aquestes no sén plausibles, no incorporen la resta de variables i s6n de tipologia molt diversa.

-S'identifica que I'tis de la eina de bastida PaPER ajuda a bona part de |'alumnat especialment a
incloure de manera explicita la variable independent, a plantejar preguntes d’experimentacio i a
plantejar preguntes plausibles pel context i els instruments en les que es vol dur a terme la
recerca.

-El feedforward docent ajuda a I'alumnat a consolidar alguns aspectes com, per exemple, la
inclusié de la variable independent i alhora és clau en la incorporacié d'aquells aspectes més
dificils com la aparicié explicita de les variables de control.

PROTOTIP 3 (PROTOTIP 4):

- Introduccié d’una activitat
per construir de manera
explicita la idea d'aire net com
una substancia que a nivell
meso/submicroscopic podem
imaginar com a
parts/particules de diferent
natura (tasca 1.1. del prototip
4)

-Aclariment d’alguns aspectes
clau de les activitats a la guia
didactica pels docents. P.ex.
Afegint explicitament un
aclariment del perqueé cal que
I'alumnat faci prediccions i les
justifiqui (P.27 guia docent del
prototip 4).

A més a més, s'afegeixen
exemples de preguntes
especifiques que poden ajudar
als docents a guiar la seva
implementacié. P.ex. “Quines
coses cal mirar que sempre
siguin iguals?” (p.25 guia
docent prototip 4)

= 5 o e

- ARTICLE 2. Tena E., Couso D. (2021) What
Is City Air Made of? An Analysis of Pupils’
Conceptions of Clean and Polluted Air. In:
Levrini O., Tasquier G., Amin T.G.,
Branchetti L., Levin M. (eds) Engaging with
Contemporary Challenges through
Science Education Research.
Contributions from Science Education
Research, wvol 9. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-
74490-8 11

-ldees clau de laire net i de laire
contaminat i model esperat (target
model) per a 'alumnat del cicle superior
de primaria

- ARTICLE 3. Tena, E i Couso, D. ( en prensa)
El disefio de preguntas investigables en el
ciclo superior de primaria. Ensefianza de
las Ciencias.
https://ensciencias.uab.cat/article/view/e
p-tena-couso

- Identificacié de les dimensions clau de la
“investigabilitat” d’una pregunta i el seu
us per a l'analisi de les produccions de
I'alumnat

- Progressi¢ d’aprenentatge de I'habilitat
de di yar preguntes ir bles per a
I'alumnat del cicle superior de primaria.
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PER L’OBJECTIU DE
CONSTRUIR IDEES DEL
MODEL CORPUSCULAR DE
MATERIA:

-Tasca inicial (tasca 0.1.) i
tasca final (tasca 3.4) de la
SEA/DI on I'alumnat
expressa les seves idees
inicials i finals
respectivament

-Articles sobre el model
corpuscular de matéria i de
la contaminaci6 atmosférica
que té alumnat de cursos
inferiors i superiors (p.ex.
Solé et al. 2019; Talanquer
2013, 2020; Molté, 2022)

PER L'OBJECTIU
D’APRENDRE A DISSENYAR
PREGUNTES
INVESTIGABLES:

-Tasca relacionada amb el
disseny de preguntes
investigables (primera tasca
del 2.2.) recollida en 3
moments

-Articles sobre la destresa
de dissenyar preguntes
cientificament investigables
que té alumnat de cursos
inferiors i superiors (p.ex.
Cruz-Guzman et al. 2013;
Ferrés-Gurt, 2017; Rojas i
Joglar, 2017; Lombard i
Schneider, 2013; Sanmarti i
Marquez, 2012)

Analisis qualitatiu
interpretatiu
centrar en I'analisi
del discurs
multimodal

PROTOTIP 3:
PER L'OBJECTIU DE CONSTRUIR IDEES DEL MODEL CORPUSCULAR DE MATERIA:

-S'identifiquen en les produccions de I'alumnat idees i p per la en
I'ambit (p.ex. Diver et al. 1994; Thornober et al 2016). Algunes d’aquestes es superen amb la
SEA/DI (p.ex. la idea d’aire net com a continu) i altres romanen (p.ex. la idea de “particula” entesa
com a part petita d’una substancia amb les seves mateixes propietats...).

-S'identifica el potencial del context de la contaminacié atmosférica i la SEA/DI per ajudar a
I'alumnat a construir idees de |'aire net i contaminat més properes a les del model cientific escolar
i per superar algunes idees alternatives apuntades a la literatura com, per exemple, que la
contaminacié només existeix quan es pot percebre pels sentits (veure, olorar...) (Thornober et al.
20186; lliopoulou, 2016).

-Els resultats apunten que la SEA/DI fomenta que I'alumnat avanci en la concepcié de la idea
d’aire net com a substancia semi-continu i en la mesoescala. Aquests resultats reforcen algunes
recerques anteriors (Karata et al. 2013; Talanquer, 2013, 2020; Meijer et al., 2013) que apunten
que al cicle superior de primaria la idea de matéria com un semi-continu i a la mesoescala podria
ser considerada com una idea intermédia “suficientment” adequada que permet la posterior
construccié d’una idea de matéria més propera a la de la ciéncia professional.

PER L’OBJECTIU D’APRENDRE A DISSENYAR PREGUNTES INVESTIGABLES:

-Els resultats obtinguts apunten que I'alumnat del cicle superior de primaria és capag de plantejar
preguntes cientificament investigables pero també s’identifiquen reptes relacionats amb aquesta
habilitat (p.ex. que les preguntes dissenyades incloguin explicitament les variables que es volen
mesurar) que han estat apuntades per recerques anteriors amb alumnat més gran (Ferrés-Gurt,
2017; Cruz-Guzman et al., 2013; Lombard i Schneider, 2013)

-Els resultats reforcen la importancia que la literatura ha atorgat a les bastides per a |'alumnat en
forma d'eines didactiques ben dissenyades (Chin i Osborne, 2008; Chen et al. 2015; Puntambekar i
Kolodner, 2005).

-Els resultats reforcen la rellevancia del feeforward docent per ajudar a I'alumnat en el seu
aprenentatge, especialment d’aquells aspectes en els que mostra una major dificultat (Chin y
Osborne, 2008; Couso, 2014; Furtak et al.,, 2012; Lombard y Schneider, 2013; Romero-Ariza,
2017).

-Tenint en compte els resultats de I'alumnat es identificar una progressié d’aprenentatge amb
cinc nivells de sofisticacié per a I'habilitat de dissenyar preguntes investigables de I'alumnat del
cicle superior de primaria. Els nivells identificats sén coherents i alhora complementaris als
identificats per Ferrés-Gurt (2017) per alumnat de més edat.

- Prototip3i4

-ARTICLE 2. Tena E., Couso D.
(2021) What Is City Air Made of?
An Analysis of Pupils’ Conceptions
of Clean and Polluted Air. In:
Levrini O., Tasquier G., Amin T.G.,
Branchetti L., Levin M. (eds)
Engaging with  Contemporary
Challenges through Science
Education Research. Contributions
from Science Education Research,
vol 9. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-
030-74490-8 11

-ldees clau de l'aire net i de l'aire
contaminat i model esperat (target
model) per a lalumnat del cicle
superior de primaria

- ARTICLE 3. Tena, E i Couso, D. ( en
prensa) El disefio de preguntas
investigables en el ciclo superior de
primaria.  Ensefianza de las
Ciencias.
https://ensciencias.uab.cat/article
view/ep-tena-couso

- Identificacid de les dimensions clau
de la ‘“investigabilitat” d'una
pregunta i el seu Us per a l'analisi
de les produccions de I'alumnat

- Progressi6  d’aprenentatge  de
I’habilitat de dissenyar preguntes
investigables per a l'alumnat del
cicle superior de primaria.




SECCIO 5. Analisi de la qualitat d’'una SEA

5.6.1. ANALISI DE L’EFICACIA NIVELL 1 (O DEL DISSENY) DE LA SEA/DI

Per a I'avaluacié de I'eficacia nivell 1 (és a dir, fins a quin punt la implementacié de I'activitat es
realitza d’acord amb el disseny de la mateixa i, per tant, passa a I'aula allo que ha de passar) s’ha
optat per una analisi descriptiva no exhaustiva, pero suficientment profunda de I'adequacio i
relacio entre la implementacid i els materials dissenyats a partir de I'observacié participant i no
participant de la implementacié del prototip 2 (enllag) i el prototip 3 (enllag) de la SEA/DI.
Aguesta s’ha dut a terme durant els cursos 2018-19 i 2019-20 respectivament.

Aguestes analisis han permeés identificar dubtes dels docents en la implementacié d’algunes de
les activitats proposades especialment durant la implementacié del prototip 2. Destaquen
especialment els dubtes d’aquest col-lectiu en I’activitat en que I'alumnat ha de dissenyar la seva
propia recerca (activitat de recerca de la contaminacid, tasca 2.2. a la Taula 5). Una de les
possibles explicacions per aquest fet és que, d’acord amb les recerques de Romero-Ariza et al.
(2020) entre d’altres, aquesta no és un tipus d’activitat habitual a I'aula de primaria a la qual
docents i alumnat estiguin acostumats.

No obstant aix0, després d’observar a la investigadora principal fent algunes preguntes o donant
exemples clau, els docents sén capacos de continuar implementant I'activitat tal com havia estat
dissenyada. Es per aquest motiu que, tal com es mostra a la Figura 25, algunes de les preguntes
i/o exemples clau que poden funcionar com a bastida pel feedforward docent s’han incorporat
com a part del material didactic docent dissenyat del prototip 3 (pagines, 23, 25i 27 del prototip

3, enllag).

En aquest apartat I'alumnat haura de plantejar una pregunta investigable. Aquestes son preguntes
productives que porten a realitzar una experimentacié que tenen les segiients caracteristiques: (1) no es
poden respondre amb un si o un no sind que demanen una explicacié més complexa, (2) no es poden resoldre
buscant informacié per internet, (3)s’han de poder fer amb el material del que es disposem a l'aula i (4) han
de ser concretes.

Sub-habilitat que es pretén desenvolupar: Reconéixer o formular una pregunta investigable que sorgeixi
d’un problema concret.

Exemple de preguntes NO investigables

- Quanta contaminacid hi ha a 'eire de escolo?, Quina és la part més contaminada de escola? (P
. Quinessdn les fonts de conrammoad delo nnstm‘ clutat? (Le L T
. L'hort estd contaminat §50¢

Com ajudar a l'alumnat?

. Identificant { acotant les variables que es voldran ebservar, per exemple: temps d'exposicid, localitzacid de les experigncies i altres variables

Queé vull investigar?

Exemple de preguntes investigables:

- En rrm'n passodis hi ho meés contaminocio en wn obert o en un tancot? Quanto contorminocd hi ho al poti dels petits | of pati de primario? (voriol

. A guina hara drﬁ i i hr més contaminacid?

- L'mire de FMavla estd més contaminat durant 1h quan hi ha gent o quan no ? | mps d'ex i v bies g " C o 0

. Quan i ha més contaminacid o la entroda de lo nostro escola: entre faijous § oy o el cap de st L Qué estt més contaminat wna classe fancoda o
el pati durant 1h? (variables identificades: t i

En aquest apartat I'alumnat no només haura de pensar quin material, fonts... haura de tenir en compte en
la seva experiéncia, sind que també guines variables necessita controlar. Per exemple, la necessitat que tots
els instruments per recollir dades siguin iguals per poder comparar les mostres.

Sub-habilitat que es pretén desenvolupar: Identificar quins sdn els elements que intervenen i que es
necessiten per dur a terme la investigacid.

Com ajudar a 'alumnat?. Algunes preguntes.

Queé necessito?

* Com podem recollir la contaminacié? Com la podriem mesurar? Com podriem saber si hi ha molta o poca?

Figura 25. Exemple d'anotacions, preguntes i exemples clau que poden ajudar a I'alumnat i que apareixen al material
docent del prototip 3 com a guia pels mestres.

Al llarg de la implementacié del prototip 3 s’observa una millora en la comprensié de I’activitat
d’indagacié proposada al material didactic per part dels docents i també en el seu
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acompanyament. Els petits ajustos i matisos necessaris s’han incorporat al material didactic del
prototip 4 (enllac).

5.6.2. ANALISI DE L’EFICACIA NIVELL 2 (O DELS RESULTATS) DE LA SEA/DI

Per a I'avaluacié de I'eficacia nivell 2 (o dels resultats), és a dir, fins a quin punt I’analisi dels
resultats d’aprenentatge proven que es compleixen els objectius d’aprenentatge que es
persegueixen; s’ha fet una analisi qualitativa interpretativa de les produccions de I'alumnat a
tasques del prototip 3 de la SEA/DI (tasques 0.1; 2.2 i 3.4 de la Taula 8).

Tal com s’ha posat de manifest al llarg de I'avaluacio dels estudis 2 i 3, I'analisi de I’eficacia nivell
2 s’ha centrat en els dos objectius principals de la SEA/DI: fer evolucionar les idees d’estructura
i de natura de la matéria que té I'alumnat per explicar els fenomens d’aire net i contaminat
(estudi 2, enllac); i fer evolucionar la seva I'habilitat de dissenyar preguntes cientificament
investigables (estudi 3, enllacg).

Els resultats obtinguts de I'analisi de I’evolucié de les idees sobre el model corpuscular de
materia de I'aire net i contaminat formen part de I'article 2 (enllac) d’aquesta tesi. Aquests han
posat de manifest una evolucié positiva general en les idees de I'alumnat que és especialment
rellevant pel que fa a I'estructura i natura de I'aire net. Tot i que també s’observa una evolucié
positiva general de la idea d’aire net en les produccions dels nens i nenes, aquesta progressié
no és I'esperada perqué en moltes de les produccions es continuen observant dificultats tant
per a la identificacio dels diferents components que formen I’aire net com per a la construccié
d’una idea d’aire com a part/particula a la meso/submicroescala.

A conseqliéncia dels resultats obtinguts del prototip 3 (enllac) s’ha incorporat una activitat que
incideix de manera explicita i directa en la construccié d’una idea d’aire net com a substancia
que a nivell meso/submicroscopic podem imaginar com a part/particules de diferent natura
(tasca 1.1. del prototip 4) (Figura 26). Per fer-ho es busca que I'alumnat compari i discuteixi les
seves produccions inicials tant amb els seus iguals com en gran grup amb el docent per acabar
consensuant i construint una idea d’aire net adequada per a aquesta edat.
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1. COM ES L’AIRE NET?

1.1. Compareu en petits grups com heu dibuixat la bossa d’aire net. En qué
s’assemblen i en qué es diferencien els dibuixos dels integrants del grup?

['Els dibuixas s’assemblen en que... Els dibuixos es diferencien en que... |

1.2. Poseu en comu tot el grup-classe les diferents explicacions dels petits grups i
consensueu com podriem definir ["aire net. Recull aqui al consens al que heu arribat:

Figura 26. Exemple de la tasca 1.1. que s'inclou en el prototip 4 de la SEA/DI per ajudar a I'alumnat a construir una
idea d'aire net com a substancia que a nivell meso/submicroscopic podem imaginar com a part/particules de
diferent natura.

D’altra banda, I'analisi i resultats de I'article 3 (enllac) sobre I’habilitat en el disseny de preguntes
investigables ens han permes observar una evolucid positiva en les produccions de I'alumnat al
llarg de la SEA/DI a l'utilitzar diferents estratégies didactiques com una bastida cognitiva
especifica o el feedforward docent.

A més a més, aquesta analisi ens ha permeés observar alguns aspectes de les preguntes
investigables que I’alumnat incorpora de manera majoritaria des de linici a les seves
produccions (p.ex. preguntes relacionades amb una pregunta guia més general o la variable
depenent). De la mateixa manera, s’ha identificat la necessitat de proporcionar eines
didactiques de bastida com I'eina PaPER per ajudar a I'alumnat a fer evolucionar els seus
dissenys de preguntes investigables, per exemple, incorporant la variable independent,
plantejant preguntes d’experimentacié o preguntes i instruments plausibles pel context en que
es volen dur a terme. Finalment, els resultats relatius al disseny de preguntes investigables
després de rebre un feedforward docent ajustat mostren que aquest ajuda a l'alumnat a
consolidar alguns aspectes (p.ex. la inclusié de la variable independent) i a incloure aspectes que
suposen una dificultat per a I'alumnat (p.ex. fer explicites les variables de control).

Els resultats anteriors han posat de manifest la rellevancia de les estratégies utilitzades al llarg
del procés de disseny de la pregunta investigable: |a bastida i el feedforward docent ajustat. Es
per aquest motiu, que s’ha fet una revisid de la guia didactica del prototip 3 (enllac) i s’ha afegit,
qguan ha estat necessari al prototip 4 (enllac), algunes preguntes especifiques més que poden
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ajudar als docents en la implementacio, aixi com alguna justificacié i aclariment sobre alguns
dels apartats de la bastida.

5.6.3. ANALISI DE L’EFICACIA NIVELL 3 (O DE LES TEORIES) DE LA SEA/DI

Per a 'avaluacio de I'eficacia nivell 3 (o de les teories), és a dir, per coneixer fins a quin punt els
resultats d’aprenentatge reforcen empiricament els principis de disseny en qué es basa la
proposta; també s’ha optat per una analisi qualitativa interpretativa de les produccions de
I’'alumat a tasques del prototip 3 de la SEA/DI (tasques 0.1; 2.2 i 3.4 de la Taula 8).

En aquest cas, els resultats obtinguts de I’analisi de les produccions de I'alumnat s’"han comparat
i contrastat amb els resultats d’altres recerques sobre la mateixa tematica. Bona part de les
idees resultants d’aquesta comparacié formen part de I'article 2 (enllag) en cas dels aspectes
sobre I’evolucié del model corpuscular de I'alumnat, i de I'article 3 (enllac) en cas de I'evolucid
de I'habilitat de dissenyar preguntes investigables per part de I'alumnat.

Especificament, I'avaluacid de la confiabilitat en termes d’eficacia nivell 3 pel cas de I'evolucio
del model corpuscular de matéria ens ha permeés, en primer lloc, identificar que bona part de les
idees alternatives que presenta I'alumnat han estat apuntades per altres recerques en I'ambit
(p.ex. Diver et al. 1994; Thornober et al 2016). Tenir en compte aquestes idees pel disseny dels
diferents prototips de SEA/DI ha facilitat la seva superacid en alguns casos (p.ex. la idea d’aire
net com a continu) i ha facilitat la seva identificacié en aquells casos que persisteixen (p.ex. la
idea de “particula” entesa com a part petita d’'una substancia amb les seves mateixes
propietats). En segon lloc, s’ha identificat el potencial que té el context de I'aire net i contaminat
per ajudar a I'alumnat a superar algunes de les idees alternatives més comunes (p.ex. que la
contaminacid només existeix quan es pot percebre amb els sentits -olorar, veure-... Thornober
et al. 2016; lliopoulou, 2016) i per a la construccié d’idees més properes a les de la ciéncia
professional tot i que no iguals. En ultim lloc, aquesta avaluacié ha reforgat algunes recerques
anteriors que apunten que al cicle superior de primaria la idea de materia com un semi-continu
a la mesoescala podria ser considerada com una idea intermedia “prou” adequada que permet
la posterior construccié d’una idea de materia més propera a la de la ciéncia professional.

Tenint en compte tots els aspectes anteriors, una de les contribucions principals d’aquesta
recerca ha estat la definicié d’'unes idees clau i d’'un model cientific escolar apropiat (target
model en anglés) per I'aire net i I'aire contaminat per a I'lalumnat del cicle superior de primaria.
Concretament, els resultats obtinguts posen de manifest la necessitat de tenir en compte les
idees de semicontinuitat i també de mesoescala com dos aspectes clau per a la construccié del
model corpuscular de materia. En aquest sentit, el model cientific escolat d’aire net i contaminat
apropiat pel cicle superior de primaria hauria de buscar la construccié per part de I'alumnat
d’una idea inicial de “particules”. On aquestes es poden entendre com a granuls o petites parts
amb les mateixes propietats que la substancia i que es troben incrustades en algun material de
suport continu o semicontinu. Aquest model hauria de diferenciar necessariament entre les
“particules” de contaminacio de I'aire com quelcom que es pot arribar a veure amb una lupa
(mesoescala) de les “particules” d’aire net qué no es poden veure amb aquest instrument (escala
atomic-molecular).

Tot i que el model cientific escolar definit en aquesta recerca per a I'alumat del cicle superior de
primaria és coherent amb els resultats observats per a alumnat de major edat (Solé et al., 2021;
Solé et al., in press) s’espera poder aprofundir en ell en futures recerques, per exemple,
identificant com progressen aquestes idees en diferents etapes educatives (learning
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progression) o aplicant les idees per a la interpretacié d’altres contextos com el dels
microplastics.

En el cas de I'avaluacié de I’eficacia nivell 3 en termes de I’evolucié de I'habilitat de dissenyar
preguntes investigables per part de I'alumnat, els diferents resultats obtinguts han apuntat que
I'alumnat de primaria és capac¢ de plantejar preguntes cientificament investigables, tot i que
existeixen diversos reptes a tenir en compte. Aquest fet es troba en consonancia amb recerques
realitzades amb alumnat de major edat i que apunten que I’habilitat de dissenyar preguntes
investigables cal desenvolupar-la progressivament i de manera iterativa al llarg de I'escolaritat
(Ferrés-Gurt, 2017; Cruz-Guzman et al., 2013; Lombard i Schneider, 2013).

Els resultats obtinguts a I’article 3 (enllac) també reforcen, d’'una banda, la importancia que la
literatura (Chin i Osborne, 2008; Chen et al. 2015; Puntambekar i Kolodner, 2005) ha atorgat a
les bastides cognitives en forma d’eines didactiques ben dissenyades per fomentar I'auto i
coavaluacio de les propies preguntes per part de I'alumnat. Especialment, perqué els nens i les
nenes tinguin en compte la variable independent, la plausibilitat... en el disseny de les seves
preguntes investigables. |, d’altra banda, la rellevancia del feedforward docent com a estratégia
per a la millora d’aquells aspectes especialment dificils en el disseny de preguntes investigables
per a I'alumnat del cicle superior de primaria com la incorporacié explicita de les variables de
control. Aquests resultats sdn coherents amb les recerques que apunten el paper del docent
activador com un aspecte clau per a laindagacio a les aules (Chin & Osborne, 2008; Couso, 2014;
Furtak et al., 2012; Lombard y Schneider, 2013; Romero-Ariza, 2017).

L’avaluacié de I'eficacia nivell 3 realitzada tenint en compte les produccions de I'alumnat i alhora
la literatura existent ens han permeés fer aportacions als principis de disseny i a les eines de
disseny d’aquest marc. La primera d’elles ha estat la identificaciod i definicid de tres dimensions
clau de la investigabilitat de les preguntes: (1) el focus, (2) la tipologia i (3) I’experimentalitat.
Aguestes dimensions tant a nivell teoric com el seu Us per a I'analisi de les produccions de
I"'alumnat formen part de l'article 3 titulat “El disefio de preguntas investigables en el ciclo
superior de primaria” (enllac).

La segona contribucid ha estat el disseny d’una progressid d’aprenentatge empirica per a
I’evolucié de I’habilitat de dissenyar preguntes investigables en I'alumnat del cicle superior de
primaria formada per sis nivells de destresa (0-5) (enllag). Tot i que s’ha observat certa
coheréncia entre la progressié proposada i altres progressions existents (Ferrés Gurt, 2017) es
pretén continuar aprofundint en aquestes en futures recerques sobre el tema.

Finalment, cal remarcar que la contribucié principal als principis, eines de disseny, material
didactic, etc. d’aquesta recerca és la mateixa SEA/DI planificada, dissenyada, implementada,
avaluada i redissenyada/refinat iterativament. Especialment, el prototip 4 del curs 2021-22 que
incorpora tots aquells aspectes i millores resultants de I'avaluacié de la qualitat realitzada en
termes de les tres dimensions: la validesa, la utilitat i la confiabilitat. Aquest prototip es pot
trobar per consultar en obert al seglient enllac.
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CONCLUSIONS, CONTRIBUTIONS,

AND LIMITATIONS OF THE RESEARCH

In agreement with the design based research (DBR) paradigm (DBR Collective, 2003; Guisasola
et al., 2021), this thesis provides different theoretical contributions and outputs.

The conclusions of the research work of this thesis have been structured in three main blocks.
The first one is related to a theoretical and methodological framework to evaluate the quality of
teaching and learning sequences (TLS) designed from the design-based research (DBR)
paradigm. This framework has already been published by Tena & Couso (in press) and it is
presented in this thesis as a part of the theoretical framework (section 1). As such, it is used to
structure the studies of this thesis and underpin both the design and research objectives of this
thesis.

The second block answers the research objectives and research questions of this thesis. In this
sense, this block corresponds to what we can conclude from the process of planning, designing,
implementing, evaluating, and redesigning/refining of a TLS within the above presented
framework for the quality evaluation in DBR. These conclusions derive from the implementation
in practice of the mentioned framework to evaluate and improve the quality in different school
contexts of a TLS for 10-12-year-old students about clean and polluted air phenomena. This has
allowed us to assess the quality criteria of validity, usefulness, and reliability of the TLS and guide
its changes from prototype 1 to prototype 4. All these prototypes have two main learning goals:
to improve students’ ideas about structure and nature of the particle model of matter, and to
improve the students’ scientific practice of designing scientific research questions.

The third block of conclusions is related to the design objectives of the thesis. Concretely, it
refers to both the educational products and research implications derived from this research
work. This includes conclusions about the final version of the TLS (prototype 4, link) but also,
specific educational tools produced in this research, such as the PaPER scaffolding tool to guide
primary school students open-guided inquiries or a learning progression for the students’
practice of designing scientific research questions. Additionally, it includes conclusions regarding
other constructs that can be understood as something in between contributions to design
principles and actual design tools, such as the identification of an evidence-based target model
of pollution adequate for primary school students and the dimensions to analyse the
“researchability” of a school-based research question. Finally, conclusions about the design
principles and design tools both developed and/or used in the elaboration of the TLS, such as
ideas on the modelling and inquiry cycles used to guide the sequence of activities, have also
been included.

The implementation and analysis of the previous research outputs in a real classroom and
investigation context has produced interesting empirical results. These results have allowed us
to contribute to the two different science education research frameworks used within the thesis:
the both theoretical and methodological DBR framework (DBR Collective, 2003; Guisasola et al.,
2021; Plomp & Nieveen, 2013) and the Scientific Practices framework (Crujeiras & Jiménez-
Aleixandre, 2012; NRC, 2012; Osborne, 2014).
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Specifically, as we will explain in detail in the following paragraphs, this research contributes to
the DBR paradigm by documenting an example of applying in a real context the quality
framework designed to empirically evaluate a series of prototypes of a TLS. This provides a rich
example of how to evaluate TLSs in a chronological, sequential and accumulative way that
respects the logical hierarchy between the different dimensions of quality: validity, usefulness,
and reliability. It also provides an example of how to ensure quality both at conceptual and
practice-oriented level, by analysing: a) the progression of students’ ideas on the structure and
nature of clean and polluted air; b) the progression of the students’ inquiry scientific practice of
developing scientific research questions to investigate the air quality in their own schools. In
addition, by validating the quality of TLSs based on some already known design tools such as the
modelling and inquiry cycle (Couso, 2020; Jiménez-Liso, 2020), it adds to the evidence-based
support these tools already have received in the science education literature.

On the other hand, this thesis also contributes to the Scientific Practices framework, not only at
the conceptual level but also at both the procedural and epistemic levels. Specifically, we have
contributed to existing knowledge on school-based scientific models by identifying 10-12-year-
old students’ ideas about the structure and nature of matter, and their evolution along a TLS to
explain clean and polluted air phenomena (Tena & Couso, 2021). The results from this analysis
of students’ ideas along the TLS has contributed some important reflections about the target
model of matter for upper primary school education. Particularly, our results allow us to signal
the importance in primary school of understanding the mesoscale and the semicontinuity of
matter as crucial stepping stones for students to build an appropriate model of matter to
address relevant phenomena.

In addition, the research has contributed to our knowledge on one of the main scientific
practices (NRC, 2012) expected from students: the design of scientific research questions. By
analysing the upper primary students’ initial competence on designing scientific research
questions, and its improvement along the teaching when using different scaffolding strategies
(e.g., the PaPER didactical tool and an adequate teacher’s feedforward), we have been able to
identify a learning progression focused on the main barriers students have to overcome to
master adequately this practice (Tena & Couso, in press.).

In the following paragraphs, we explain in-depth the main contributions of this thesis and their
implications to both research in science education and every-day classroom practice in upper
primary school education. At the end of this chapter, we pointed out some of the most
important limitations of the current research and also emerging questions that might guide
future research.

6.1.BLOCK 1. CONCLUSIONS AND CONTRIBUTIONS
RELATED TO:

THE THEORETICAL AND METHODOLOGICAL FRAMEWORK TO EVALUATE
THE QUALITY OF TEACHING AND LEARNING SEQUENCES (TLS) WITHIN A
DESIGN BASED RESEARCH (DBR) PARADIGM

1. An operative theoretical and methodological framework to evaluate and improve
iteratively the quality of designed Teaching and Learning Sequences (TLS) should
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be focused on specific evaluation criteria that operationalizes how we understand
quality, and which are applied following a logical hierarchy.

Although evaluation in the DBR paradigm has been identified as a key process (DBR Collective,
2003), few investigations have been done about how to specifically evaluate the quality of a TLS
in this paradigm (Guisasola et al., 2017; Hernandez Rodriguez, 2018; Nieveen & Folmer, 2013).
Articles usually do not include detailed descriptions about how the TLS evaluation was done
(e.g., who was involved in, which kind of evidences they used...), what they evaluated (e.g.,
which achievement or performance criteria they used...), and rarely they include information
about how the results helped designers along their decision-making process (Guisasola et al.,
2017, 2021; Guisasola & Oliva, 2020; Psillos & Kariotoglou, 2016). As different authors highlight,
even in those articles where “quality” is actually evaluated, a huge range of interpretations
about what quality means is found (van den Akker, 1999, 2013). In some cases, TLSs have been
considered of high-quality when they have been iterated several times; or only based on the
analysis of students’ conceptual learning achieved (Nieveen & Folmer, 2013).

In this research, we provided a theoretical and methodological framework that underlined the
importance of supporting the evaluation of quality TLSs on specific evaluation criteria,
differentiating between performance criteria and achievement criteria. Following the ideas of
Blessing & Chakrabarti (2009) and Sanmarti (2010), performance criteria are related to the
aspects in which we expect a TLS to prove quality, for instance, a performance criterion is that
of internal consistency, meaning that educational activities allow theoretically to achieve the
learning objectives. On the other hand, achievement criteria are related to the level of
sophistication or degree of accomplishment expected for each performance criteria, for
example, when the agreement between the learning objectives and the designed educational
material is almost of a 90%, we could agree that the TLS has internal consistency. The tests that
must be done to collect evidences about each evaluation criteria, for example, a test to analyse
the coherence between the learning goals and the designed educational materials of a TLS
(internal consistency in the provided framework) derives from both the performance and
achievement criteria decided to be used.

In this thesis we have provided a framework to evaluate the quality of a TLS in terms of both
performance and achievement criteria using three dimensions of quality: validity, usefulness,
and reliability. In order to operationalize this framework, seven specific evaluation criteria have
been proposed: internal consistency, theoretical consistency, practicality, productivity, and
effectiveness at levels 1, 2 and 3. These theoretical and methodological framework is published
in Tena & Couso (in press) article, and the most important parts of them are described in Figure
1 to include here an English version for communication purposes.
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Figure 27. English version of the theoretical and methodological framework published in Tena & Couso (in press). In
grey colour, the essential elements and crucial stages of a TLS that has been identified in a DBR paradigm. On the left
side and yellow colour, the established relationship between the elements and stages within the validity dimension
and their criteria. At the bottom and in pink colour, the established relationship within the usefulness dimension and
their criteria. And, on the right side and blue colour, the established relationship within the reliability dimension and
their criteria.

In this sense, the provided theoretical and methodological framework underline that when
pursuing educational quality, the focus of the evaluation should not be on the consensus of the
didactical ideas or pedagogical approach that all TLS should follow but rather on the
identification and definition of the dimensions and criteria that should be considered for
evaluating quality.

1.1. The dimensions of quality proposed for the evaluation of TLS in the DBR
paradigm are validity, usefulness, and reliability. Each one of them are
applied according to different evaluation criteria: internal consistency and
theoretical consistency for the validity; practicality and productivity for the
usefulness; and effectiveness at level 1, effectiveness at level 2 or
effectiveness at level 3 for the reliability.

The evaluation of the quality of TLS in the DBR paradigm requires specifying which are the
dimensions of quality and the specific evaluation criteria to be considered. Based on previous
research (Hernandez Rodriguez, 2018; Millar et al., 2002; Nieveen & Folmer, 2013), three
dimension for the quality analysis of TLSs in a DBR paradigm are suggested: validity, usefulness
and reliability. Each one of them have been specified and defined by different evaluation criteria
that operationalized the scope of the dimensions of quality.

The quality dimension of validity indicates to what extent the design of the TLS (both learning
objectives and designed educational materials) is coherent with and based on current science
education, pedagogical, and professional science knowledge. In our framework, the validity
dimension is evaluated by two specific evaluation criteria: the internal consistency and the
theoretical consistency. On the one hand, internal consistency indicates to what extent the
designed educational materials allow, at least theoretically, the achievement of the learning
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goals. On the other hand, the theoretical consistency indicates to what extent the TLS design is
based on design principles and science education, pedagogical, and professional science state-
of-the-art knowledge.

The usefulness dimension analyses to what extent the design and the implementation of the TLS
allow us to obtain useful educational/teaching tools and learning outcomes, understanding this
usefulness in terms of their helpfulness to guide the implementation of the TLS in standard
classroom contexts. This dimension is evaluated using the following evaluation criteria:
practicality and productivity. Practicality indicates to what extent the implementation of the TLS
is considered both feasible and fruitful based on the own experience or a simple on-the-go
analysis of the learning outcomes. That is, after observing what has been done and said and
interpreting what has been thought and felt during the implementation. Productivity indicates
to what extent the TLS design includes educational/teaching tools that are useful and potentially
applicable in other school contexts because they show their usefulness in terms of a simple on-
the-go analysis of learning outcomes.

Reliability dimension indicates the degree to which the TLS design (learning objectives and
designed educational materials) is trustworthy because its implementation is accurate, the
learning outcomes are the expected ones, and they give empirical support to the design
principles. Three evaluation criteria to evaluate the reliability of a TLS have been identified:
effectiveness at level 1 (or effectiveness of the design), effectiveness at level 2 (or effectiveness
of the learning outcomes) and effectiveness at level 3 (or theoretical effectiveness). The
effectiveness at level 1 indicates to what extent the implementation of the TLS is accurately
carried out according to the design, in such a way that what is planned to be done is what
actually happens in classrooms. The effectiveness at level 2 indicates to what extent the analysis
of the learning outcomes proves that the learning objectives of the TLS are met at the required
level. And effectiveness at level 3 indicates to what extent the learning outcomes empirically
support the design principles on which the proposal is based.

The identification and definition of the three dimensions of quality and seven evaluation criteria
for the evaluation of the quality of TLS overcomes two limitations identified in the literature.
The first limitation is the lack of formal criteria to measure, observe and evaluate TLS; as most
of reported evaluations are based on teachers’, designers’, and/or researchers’ feelings,
intuition and informal criteria (Hernandez Rodriguez, 2018; McDermott, 2001). In this sense, the
provided framework allows identifying, defining, and operationalizing a formal, measurable, and
observable procedure for ensuring quality. The second one is related with the limiting idea that
the quality of a TLS should be measured only in terms of its effectiveness (Nieveen & Folmer,
2013). To overcomes this idea, other evaluation criteria such as the internal and theoretical
consistency, the productivity, or the practicality have been included as explicit parts of the
framework.

1.2. The application of the evaluation criteria requires the analysis of the
connections between the essential elements (such as design tools or design
principles) and crucial stages (such as design or implementation) in the
planning, designing, implementing, evaluating, and redesigning/refining of
a TLS, aiding both the evaluation and decision-making process.

Evaluation criteria in the provided theoretical and methodological framework for the evaluation
of the quality are based on the analysis between essential elements (e.g., design principles or
learning goals) and crucial stages (e.g., design or implementation /put into practice) in the
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process of planning, designing, implementing, evaluating, and redesigning/refining of a TLS
within the DBR paradigm. For example, the internal consistency (one of the validity criteria)
analyses the relation between the learning goals and the educational materials of the designed
TLS. On the other hand, the effectiveness at level 2 (one of the reliability criteria), analyses the
relation between the students’ learning outcomes and the TLS’s learning objectives.

Although we propose the use of some specific dimensions and criteria to evaluate the quality of
a TLS, the list of possible evaluation criteria to be used is not exhausted in this research piece.
In fact, in the literature different criteria are used to ensure validity, usefulness, and reliability
depending on the context and methodologies used. Examples are the use of criteria such as
plausibility, trustworthiness, dependability, transferability, confirmability, credibility, and many
others. The use of these criteria or others considered relevant by the authors of a TLS is
compatible with the framework suggested, as one can choose which of them is more suitable
for their own purposes. For example, in order to ensure reliability in terms of effectiveness at
level 2 (relation between students’ learning outcomes and the TLS’s learning objectives) one can
do so also ensuring that there is no researcher bias (for instance using methods to increase
dependability), or that the results are more transferable (for instance using multiple school
contexts or randomized participants). As such, we put the focus more in a) which dimensions of
quality are crucial, and b) what elements and stages of the process of planning, designing,
implementing, evaluating, and redesigning/refining should be analysed when applying any
operational definition of these criteria.

Linking the evaluation criteria definition with the essential elements and crucial stages that
constitute the process of developing an evidence-based TLS helped us not only to evaluate its
quality, but also to guide and underpin the decision-making process behind the changes done
to the TLS. This is in line with what Guisasola et al. (2017; 2020) identifies as a limitation in the
DBR evaluation literature: the lack of connection between the evaluation of quality and the
changes done to specific elements of the TLS and modifications in specific stages related to
them.

1.3. There is a logical hierarchy between the identified dimensions of quality
(validity, usability, and reliability) which proposes a chronological sequence
to evaluate the quality of a TLS within the DBR paradigm.

The theoretical and methodological framework for the iterative evaluation and improvement of
a concrete TLS highlighted the existence of what Plomp's (2013) and Romero-Ariza's (2014)
called logical hierarchy between the three identified dimensions of quality and their evaluation
criteria. This hierarchy emphasizes the sequential and chronological, but also accumulative,
nature of the processes to be undertaken to ensure quality of a TLS.

As it has been shown in this thesis, a both logical and plausible order of the dimensions of quality
is that of ensuring validity before usefulness, and both validity and usefulness before reliability
at its different levels. For example, a deeper analysis of both validity evaluation criteria: internal
consistency (to what extent the designed educational materials allow, at least theoretically, the
achievement of the learning outcomes) and theoretical consistency (to what extent the TLS
design is based on design principles and the science education, pedagogical, and professional
science state-of-the-art knowledge) should be evaluated before the evaluation of the
practicality (to what extent the TLS performance is considered fruitful based on the own
experience or a simple analysis of the learning outcomes) and productivity (to what extent the
TLS design includes educational/teaching tools that are useful and applicable in other scholar
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contexts). In the same way, the reliability of the TLS should be evaluated after being sure that
the TLS is useful enough in practice.

This sequential but also accumulative nature of both the dimensions of quality and the
evaluation criteria to be used, can be organized chronologically following the common phases
that the literature identifies as part of the design process of a TLS within a DBR paradigm. As
such, ensuring validity is mostly focused on phase 1 devoted to initial theoretical grounding;
usefulness is mainly focused of phase 2 or development and pilot implementation; and the
ensuring of reliability is mostly done in phase 3 of retrospective analysis.

Even though it has been identified differences between the relevance of the evaluation of each
dimension of quality and evaluation criteria in different prototypes, a continuous attention to
all of them along the process of planning, designing, implementing, evaluating, and
redesigning/refining of a TLS is essential to guarantee the quality of the final TLS.

1.4. Although the characteristic iterative process of planning, designing,
implementing, evaluating, and redesigning/refining is important in the DBR
framework, the quality analysis of the TLS should not be focused on the
number of iterations done but on how these iterations help us in the
evaluation of quality and the decision-making accordingly.

Iteration has been identified in DBR literature as one of the main characteristics of the paradigm
(DBR Collective, 2003; Plomp & Nieveen, 2013; Romero-Ariza, 2014). Moreover, some research
considers the number of iterations (usually three) an evaluation criterion for the quality of a TLS.
However, neither justification about why this number of iterations nor a deeper explanation
about what it is improving in each iteration are often explained.

As we pointed out in this thesis, iterations should not be considered an evaluation criterion “per
se”. As such, in the theoretical and methodological framework for the evaluation of the quality
of TLSs that has been pointed out, the number of iterations that could or should be done is not
explicitly specified. However, we consider that at least one implementation of the TLS in real
conditions of practice is an essential feature of its design and evaluation to be able to have
students’ learning outcomes, which is an essential element to guarantee usefulness and
reliability at levels 2 and 3 in the purposed framework.

From this perspective, the presented framework challenges the well-spread myth that there is
need of three or more iterations to ensure quality of a research and evidence-based TLS. An
example would be that of a TLS on a well-studied topic in the science education literature, for
which it is possible to do deeper preliminary research including large and systematic exploration
and review of previous studies, expert appraisal, context analysis and previously piloted TLSs. In
those cases, it is possible that just one iteration of the well-underpinned TLS, including design,
implementation, and analysis of practice, can be enough for ensuring its quality. An example of
this is a TLS around the topic of floating and sinking (Castillo-Hernandez, 2022). In other cases,
where the TLS topic and/or focused school scientific model includes emerging topics (such as
the air pollution phenomena discussed in this thesis) for which there is few existing research,
more iteration cycles are necessary (four in our case) to ensure the validity, usefulness, and
reliability of the designed TLS.

1.5. The use of the three quality dimensions and the seven evaluation criteria
identified in the framework proves to be helpful to evaluate the quality of a
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specific TLS for 10-12-year-old students about clean and polluted air and its
iterative improvement, guiding the decision-making process on which
changes need to be done from an initial prototype to a final version.

The theoretical and methodological framework proposed in this thesis has been satisfactorily
used in real practice (natural research and school contexts) for the evaluation of the quality of a
specific TLS for 10-12-year-old students about clean and polluted air phenomena. This allows us
to conclude that it is a feasible and plausible framework not only to ensure the quality of a TLS
in terms of validity, usefulness, and reliability, but to guide its sequential, chronological, and
accumulative refinement process from initial prototypes to more suitable final ones.

This conclusion is based on results obtained in both studies of this thesis and would be better
justified in the following block.

6.2. BLOCK 2. CONCLUSIONS AND CONTRIBUTIONS
RELATED TO:

THE EVALUATION OF VALIDITY, USEFULNESS, AND RELIABILITY OF A TLS
ON AIR POLLUTION PHENOMENA FOR 10-12-YEARS-OLD STUDENTS
WITHIN A DBR PARADIGM

According to the presented framework (see conclusions section, Block 1 -link-) the evaluation of
the quality of a TLS on air pollution phenomenon for 10-12-years-old students is done by
analysing validity, usefulness, and reliability along the three phases of DBR research to aid the
process of planning, designing, implementing, evaluating, and redesigning/refining of a TLS in a
research and evidence-based manner. We have reached different conclusions regarding each of
the aforementioned dimensions of quality that will be presented in the following paragraphs.

6.2.1. CONCLUSIONS AND CONTRIBUTIONS RELATED TO THE VALIDITY
AND USEFULNESS OF THE THEORETICAL AND METHODOLOGICAL
FRAMEWORK TO EVALUATE A SPECIFIC TLS FOR 10-12-YEAR-OLD
STUDENTS ABOUT CLEAN AND POLLUTED AIR WITHIN A DBR PARADIGM

2. The analysis of the quality of the TLS about clean and polluted air in terms of the
validity dimension highlights: 1) the relevance of explicitly including adequately
hierarchized learning objectives in direct relationship with the educational
materials of the TLS; 2) the importance of taking into account pedagogical and
curricular considerations but also ideas from the professional science, science
education research and didactical tools to define the learning objectives.

2.1, The analysis of validity of a TLS about clean and polluted air in terms of
internal consistency criteria highlights the importance of identifying explicitly
the learning objectives, their adequate hierarchical order and their direct
connection with the teaching and learning activities

The analysis of the validity dimension of the prototype 1 of the TLS for 10-12-years-old students
about the clean and polluted air phenomena in terms of the internal consistency evaluation
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criteria (which is focused on what extent the designed educational materials allow, at least
theoretically, the achievement of the learning goals) showed us that, despite the learning
objectives have been explicitly identified, there is a lack of consistency between them and the
activities proposed as part of the educational material. Additionally, the analysis of the time
expected that students spent to develop the learning objectives identified has pointed out the
necessity of thinking about the hierarchy of them and adapt the number of activities and the
expected time to them.

These results underline the relevance of making explicit and evaluate not only the objectives but
also their hierarchy and the direct connection between them and the teaching and learning
activities of the designed material.

The relevance of making explicit all these logical connections agree with previous research
(Ogborn, 2002; Pintd, 2004) that has pointed out that to make transparent all these aspects
related to the design process of a TLS could promote a more adequate teachers’ implementation
of predesigned TLSs. Additionally, it could also help teachers to avoid the omission of relevant
activities of the design, or make important changes in the methodological approach that could
distort completely the TLS orientation, which are common problems when they do not have the
opportunity to understand in-deep the educational background behind the design of the TLS
(Couso, 2016).

Furthermore, we agree with Castillo-Hernandez (2022) that to make explicit all these aspects
could also be helpful for other designers because by being transparent about the decision-
making process related to the planning and designing of a TLS, this could become an example to
replicate in their future TLSs designs.

2.2. The analysis of the validity of a TLS about clean and polluted air in terms
of theoretical consistency criteria highlights the importance of defining
and iteratively revising the designed TLS according to the relevant
scientific, pedagogical and science education knowledge, in the form of
design principles and design tools.

The analysis of the validity dimension of 10-12-years-old TLS about the clean and polluted air in
terms of the theoretical consistency evaluation criteria highlighted the relevance of taking into
consideration the relevant scientific, pedagogical and science education knowledge for the
planning, designing and the iteratively revising of the design principles, design tools and the
designed TLS (including the learning objectives and the educational material).

The necessity of taking into consideration the state-of-the-art of different knowledge disciplines
or dimensions of the disciplines are in line with ideas of Jiménez-Liso (2022) and Castillo-
Hernandez (2022) that underline the relevance of taking into consideration different kinds of
knowledges or dimensions (such as psychological, content, epistemological or emotional) for
the definition of the design principles and the design tools behind a TLS.

In this research has been especially identified the relevance of the professional scientific
knowledge, and the model of Educational Reconstruction (Duit, 2007). Within this model, the
school science ideas are based on both: ideas from the professional science, and previous
science education research about teaching and learning of the same and similar topics.

A possible explanation is that clean and polluted air is an emerging phenomenon that is currently
being investigated by both professional science and science education experts. The obtained
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results highlight that in these cases of frontier knowledge, both the scientific knowledge and the
educational reconstruction could have a key role in designing quality TLSs.

A specific example of this thesis about the relevance of both is that the importance that
professional environmental epidemiologists give to the particulate matter pollution (PM)
because of their role in front of other pollutants such as gases (Gignac et al., 2021) allowed us
to the reformulation of the idea of air pollution, focusing the learning objectives of the TLS in
the construction of this idea. In a similar way, the professional science ideas and the revision of
the emerging science education literature highlighted the relevance of including explicitly the
use of different scales (macroscale, mesoscale and atomic-molecular scale) for the construction
of the particulate model of matter in schools (Solé et al., 2020).

3. The evaluation of the TLS in terms of usefulness highlights: 1) the importance of
considering and communicating transparently all the different learning objectives
of the TLS; and 2) the relevance of the incipient or superficial analysis in terms of
preliminary learning outcomes for the evaluation of the TLS.

3.1. The evaluation of the usefulness in terms of practicality should consider all
the learning objectives of the TLS, making explicit and transparent those
learning objectives related to cognitive constructs such as scientific
knowledge and scientific practices, but also those related to affective ones
such as STEM identity or stance.

The evaluation of the practicality of the designed TLS about clean and polluted air for 10-12-
year-old students should analyse not only if the TLS is feasible to implement in real school
context, but also that it is fruitful because of the obtention of positive results in on-the-go
analysis of both: learning objectives related to the cognitive constructs (e.g., scientific
knowledge and scientific practices) but also, learning objectives related to affective ones (e.g.,
STEM identity or stances). This implies that both should be explicit and transparent for those
who are on charge of the implementation of the TLS (usually the teachers). However, we agree
with Domenech (2018) and Jiménez-Liso (2022) that in some cases this approach could not be
explicit as a learning objective in the students’ material but appears implicitly or as an
instructional objective, and it is necessary to take them into account for the evaluation of the
practicality.

In this thesis, for example, we are interested in the impact of the TLS in the cognitive constructs
(see conclusions below about the efficacy of the TLS for the improvement on the students’ ideas
of particulate model of matter -link- and scientific research questions -link-) but also in affective
ones related to the STEM stance of the participating students, including their identity, interest,
competence, self-efficacy and aspirations (Grimalt-Alvaro et al., 2022).

Even though both objectives are explicit and transparent in the teachers’ material, those aspects
of the design related to the affective constructs are not as transparent in the students’ material
as the cognitive ones. However, they appear implicitly in different moments of the
implementation. An example of this could be found in the initial video used for presenting
students the air pollution phenomena. On it, we include deliberately a woman and a man as
models of professional science researchers, both explaining things in which they are interested
in (hobbies such as sports, ....) in addition to their interest and work in science. In addition, the
female scientist was specifically chosen to look differently from the stereotypical prototype of

200



SECCIO 6. Conclusions, contributions, and limitations of the research

scientist: wearing a dress, using make up... (Archer et al., 2013; Kim, Sinatra, & Seyranian,2018;
Escalas et al. 2009) to overcome some of the well-known stereotypes that students’ have about
what a scientific person looks like.

In our research, the analysis of the impact of the TLS in terms of the affective constructs, and
specifically to the students’ ideas about their image of scientific people, highlights that after the
implementation they have a more realistic and less stereotyped ideas about them. These ideas
among others helped us to analyse the usefulness in terms of practicality.

3.2. For the evaluation of usefulness in terms of both practicality and
productivity, the on-the-go analysis and the preliminary results contributes
richly to these initial phases of the evaluation and decision-making process
of improving the quality of a TLS.

As it has been argued in the thesis, the focus on the level of sophistication of the data analysis
could be helpful to identify the necessary evidence for the evaluation of the quality of the TLS
at any time.

In this sense, for example, research highlights the potential of the incipient results obtained from
an on-the-go analysis based on individual and personal perceptions or feelings of the
participants (designers, teachers, researchers and/or students) during the implementation for
the evaluation of the usefulness dimension in terms of both practicality and productivity. For
example, teachers’ and students’ attitudes and expressed ideas along the implementation of the
TLS helped us to identify that some questions included as a part of the PaPER tool are not helpful
enough for their purpose, or the necessity to differentiate those questions of the TLS which are
essential from those which are not.

Despite the identified potential of the on-the-go analysis and the preliminary results for the
evaluation and decision-making of the quality in the initial stages, it has also been identified that
a deeper analysis based on research-based science education methodologies are required for
the evaluation of the reliability of the TLS.

4. The evaluation of the quality of the TLS especially in terms of the theoretical
consistency, practicality, and productivity criteria benefits from the active
contribution of relevant actors such as participating teachers, external observers,
designers, researchers, students and/or families.

The participation of different actors such as participating teachers, designers, science
educations researchers... has been pointed out as a key characteristic in previous DBR research
(Guisasola et al. 2021; DBR Collective, 2003). The use of the provided theoretical and
methodological framework for the evaluation of the TLS about clean and polluted air for 10-12-
year-old students also highlights the relevance of including educational actors with different
expertise, profiles, and roles in the TLS for their evaluation and redesign/refinement specially
regarding the theoretical consistency (one of the validity criteria), the practicality and the
productivity (both usefulness criteria).

In this thesis, for example, a substantial contribution has been done by the professional
scientists in environmental epidemiology for the evaluation of the theoretical consistency.
Concretely, their evaluation highlighted that some important ideas related to the current
research in air pollution such as the relevance of particulate matter (PM) were not begin taking
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into account in prototype 1. Similarly, the ideas of students, teachers involved in the
implementation, and professional scientists in environmental epidemiology collected in
different moments using interviews and questionnaires have also provided us essential
information (e.g., activities that should be improved...) for the evaluation in terms of practicality.
Additionally, the formal and informal opinions expressed by both teachers involved in the
implementation of the TLS and external ones, helped us on the evaluation of the TLS and the
PaPER tool as useful and potentially applicable outcomes in other contexts (their productivity).

We agree with Couso (2016); Hernandez & Pint6 (2016) that while in action research or other
paradigms all the actors are usually involved in all the research stages in a similar level, in the
DBR paradigm different levels and moments of involvement should be considered for any of the
profiles involved. For example, in this research, a relevant role of the professional scientist has
been identified in the evaluation of the theoretical consistency because of their role identifying
the most important and current ideas related to the air pollution phenomena. Nevertheless,
their contributions in the evaluation of practicality were not as relevant as the teacher's one.

Despite the promisingly obtained results more research about the participation of the different
actors in the evaluation of a TLS from a DBR paradigm is necessary, for example, for the
identification of which strategies are better to include them, or in which moments of the
evaluation or evaluation criteria each actor does the most substantial contributions.

6.2.2. CONCLUSIONS AND CONTRIBUTIONS RELATED TO THE USE OF THE
THEORETICAL AND METHODOLOGICAL FRAMEWORK TO EVALUATE THE
EFFECTIVENESS AT LEVEL 2 AND 3 OF THE SPECIFIC TLS FOR 10-12-YEAR-
OLD STUDENTS ABOUT CLEAN AND POLLUTED AIR WITHIN A DBR
PARADIGM

5. Within the well-spread framework that understands science teaching and learning
as participation in school scientific practices (Scientific Practices framework), the
TLS reliability should be evaluated not only in terms of students’ conceptual
learning but also in terms of students’ development of scientific practices.

As research has pointed out, in most of the cases the quality of a TLS in terms of reliability (the
degree to which the TLS design is trustworthy because its implementation is accurate, the
learning outcomes are the expected ones, and the learning outcomes give empirical support to
the design principles) is only based on the analysis of the students’ conceptual learning (Nieveen
& Folmer, 2013).

However, from a Scientific Practices framework (Crujeiras & Jiménez-Aleixandre, 2012; NRC,
2012; Osborne, 2014) that recognizes the importance of both the core ideas and the scientific
practices as essential for the students’ scientific literacy (NRC, 2012); an analysis of conceptual
learning and procedural and epistemic students’ practices is required to ensure the quality of a
TLS. This idea is also aligned with how scientific literacy is evaluated in PISA (Jiménez-Aleixandre
& Crujeiras, 2017; OCDE, 2015a).

For this reason, in this thesis, reliability of the TLS has been evaluated in terms of both
conceptual and procedural/epistemic learning. Specifically, the learning outcomes considered
in this research for the evaluation of the reliability are, on the one hand, the evolution of the
students’ ideas about particle model of matter to explain clean and polluted air phenomena;
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and, on the other the evolution in the procedural/epistemic achievements related to the
students’ practice of designing scientific research questions.

6.2.2.1. Conclusions and contributions related to the reliability of the TLS in terms
of the construction of students’ ideas regarding the particulate model of matter
applied to the phenomena of clean and polluted air

6. Students aged between 10- 12-years old are capable of both thinking in concrete
(e.g., what they see, smell, touch...) and in abstract terms (e.g., what they imagine,
theorize...) about the structure and nature of clean and polluted air, using ideas of
the particulate model of matter which they represent and declare in verbal and
graphical forms.

Although models are considered a key element in the process of teaching and learning science,
a focus on models is scarce in the science education classroom at early stages (Clement, 2000;
Duschl & Grandy, 2008; Garrido-Espeja & Couso, 2017; Gutierrez, 2014; Oh & Oh, 2010). One of
the main restrictions identified in the literature for their introduction of models in primary
schools is that they are abstract entities. For this reason, they are often considered unable to be
constructed by the young children (Acher et al., 2007; Couso & Garrido-Espeja, 2017; Schwarz
et al., 2009).

The analysis of the students’ representations and models of clean and polluted air when seen
with a naked eye (macroscale) and when looking “inside of it” (meso or atomic-molecular scale)
are in agreement with the results of those authors who declare that primary school children are
capable of thinking in concrete and abstract ways in primary school (Acher et al., 2007; Adbo &
Taber, 2009; Lehrer & Schauble, 2019; Merino & Sanmarti, 2008; Schwarz et al., 2009). Like
those of the mentioned authors, our results also show that they are capable to represent and
explain their own ideas about those topics in both verbal and graphical form (Acher et al., 2006;
Merino & Sanmarti, 2008).

The obtained results in this thesis highlighted those children’ ideas are quite sophisticated and
closer than expected to the scientific ideas regarding the particulate model of matter. For
example, most of the students’ final productions include an idea of air pollution as a small part
of different substances that causes a change in the natural Earth’s atmosphere.

In this sense, this research strengthens the importance to encourage studying relevant
phenomena from the perspective of learning key scientific models from early school ages,
understanding that these initial student’s models are a necessary step towards the construction
of more sophisticate versions of these models in a systematic and accumulative way along the
school years (Acher et al., 2007; Couso & Garrido-Espeja, 2017; Lehrer & Schauble, 2019; NRC,
2012). Additionally, the obtained results underline the importance that students’ use both
verbal and graphical representations at the same time to express their ideas (Achér et al., 2006;
Llombart & Catalan, 2015; Marquez, 2002). In agreement with the previous authors, the
multimodal expression of the students’ ideas help the learning process by materializing ideas so
that they can be acted upon, for example, sharing with the students at the beginning their
diverse ways to interpret the phenomena, or asking them for the comparison between their own
initial and final representations and explanations. Additionally, the multimodal expression of
children's ideas is also helpful for the designers, teachers, and researchers as a way to identify
which are the main ideas, contradictions, and difficulties to overcome along the intervention.
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7. Animprovement in the students’ ideas regarding the nature and structure of both
clean and polluted air has been identified.

The analysis of students’ productions from a particulate model matter allowed us to identify an
evolution in children’s ideas related to both clean and polluted air when they imagine they could
look inside of it (at meso/ sub-microscopic level). This analysis also showed us that some ideas,
such as the view of air only at the macroscale, are easily overcame while others, such as the
discontinuity of matter, remain in relevant proportions even in the final productions. In the
following conclusions (conclusions 7.1. and, 7.2.) we explain in-depth the main students’ ideas
related to clean and polluted air.

The obtained results underlined, first, the effectiveness at level 3 of the TLS because there is
high coherence between the design principles used, which were based on the previous science
education research and the learning outcomes obtained in this research (Merino & Sanmarti,
2008).

This coherence between previous and current research could have some implications for the
first DBR phase (initial theoretical grounding) specifically during the definition of the design
principles, where previous literature is reviewed. According to the obtained results, design
principles should be based not only in the same topic research, but also in investigations around
the same model (particulate model matter in our case) although they focus on other
phenomena.

7.1. Students’ ideas related to clean air improve from a continuous and
macroscopic view where clean air is considered a substance that is made
only by one component (air or oxygen), to an idea of clean air as a
semicontinuous and mesoscopic substance made by more than one
component that are usually identified as different gases present in the
natural Earth atmosphere (e.g., N2, 02).

The analysis of the students’ productions related to clean air when imagining we could look
“inside of it” highlights the evolution of most of them. Results underline that at the beginning
most children think of air as a continuous and macroscopic substance made only by one
component (either chemical elements or compounds) that often is identified as air in a
tautological way (e.g., “air is made by air”), or as oxygen. At the end of the TLS most of the
students’ productions include an idea of air as a semicontinuous and mesoscopic substance
made by more than one component (chemical elements or compounds) that are usually
identified as different gases presents in the natural Earth atmosphere such as nitrogen, oxygen...

Most of the identified ideas in both initial and final students’ productions are in agreement with
ideas previously highlighted in the literature (Driver et al., 1994; Molté Palomares, 2022;
Talanquer, 2020; Thornber et al., 1999). Some examples of these ideas are that students’ identify
in their initial productions clean air as a continuous substance (Driver et al., 1994; Molté et al.,
2021; Talanquer, 2020); the idea of air not as a mixture but as a unique substance usually called
air tautologically, or the idea of clean air as a synonym of oxygen (Driver et al., 1994).

7.2.Students’ ideas related to air pollution show a similar improvement, from a
huge range of ideas related to the structure and nature of polluted air to a
view of polluted air as a semicontinuous and mesoscopic substance made by
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more than one component that are not often in the natural Earth atmosphere
or as a change in those naturally present components.

In the students’ representations of air pollution, an evolution has also been observed. In this
case, in the children’s initial productions it has been identified a huge range of interpretations
of the phenomena of air pollution that includes ideas of pollution as a continuous or
semicontinuous substance and representations in different scales such as macro or mesoscale.
Additionally, most of the students’ initial production identified different gases (such as CO,, CFCs
or Ozone) as the main air pollutants. The analysis of students’ final productions showed us that
most of them have overcome their initial ideas and represent air pollution as a semicontinuous
and mesoscopic substance made by more than one component (chemical elements or
compounds). Furthermore, in their final productions, students’ usually think about atmospheric
pollutants as something that emerges because they are not in the natural Earth atmosphere
(e.g., soot, asphalt, threads...) or as a change on the concentration of something already in the
atmosphere (e.g., more quantity of CO,in the air).

The analysis of the students’ ideas highlights that most of the identified alternative ideas in both
initial and final students’ production have been reported in previous literature (Boyes et al.,
2007; lliopoulou, 2016; Mandrikas et al., 2017; Thornber et al., 1999). An example of these ideas
are the identification of different gases such as CO,, CFCs or Ozone, which are actually related
with other environmental problems (e.g., global warming, greenhouse effect or ozone layer
degradation), as typical air pollutants in spite of the fact that they are not so for the professional
science community (Boyes et al., 2007; Thornber et al., 1999).

8. Atarget model for upper primary school related to the particulate model of matter
should consider the role of the ideas of semicontinuity and mesoscale. As such, a
suitable target model for clean and polluted air phenomena is based on students’
construction of an initial idea of air and pollution as “particles” which are
understood as granules or small parts of the substance with the same properties
of the substance which are embedded in some continuous or semi continuous
supporting material. The target model should necessarily differentiate between air
pollution “particles” as something that could be seen with a magnifier (mesoscale)
and clean air “particles” as something much smaller that could not be seen with it
(sub-microscopic scale).

From a learning progression framework to develop a sophisticated model of matter implies a
progressive development of students’ initial ideas (Corcoran et al., 2009; Scott et al., 2019;
Vergara et al., 2020; Zabel & Gropengiesser, 2011). In this framework, students’ alternative ideas
that have been identified in both initial and final productions are not considered errors, but
needed stepping stones for the construction of advanced ideas to be developed in the future
(Campbell et al., 2016). Additionally, according to Rea-Ramirez (2008), the identification of the
students’ ideas about structure (continuity/ discontinuity and scale) and nature of clean and
polluted air helped us to identify a target model empirically build for 10-12-year-old students
that show to have a realistic chance for promoting understanding.

Regarding the continuity/discontinuity idea, the obtained results have pointed out an
improvement in students’ views of matter that ranges from a continuous idea of matter to a
semi-continuous one, and which shows useful despite not including an idea of matter as
discontinuous for neither clear nor polluted air. This allowed us to identify that in upper primary
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school, students could develop an initial concept of “particles” as granules or small parts of a
substance embedded in a continuous or semicontinuous substance. This means that 10-12-yeat-
old students should not necessarily develop an idea of matter as a discontinuous, understanding
particles as small parts with vacuum between them.

Focusing on the idea of scale, it has also been identified an improvement from an idea of clean
and/or polluted air as material or substances that can be perceptible by the senses (e.g., seen
with the naked eye) and closely connected to the human scale; to an idea of them as structures
made by “particles” in terms of small parts of the substance with the same properties of the
substance. Although often students continue using the mesoscale to represent clean air, the
analysis of their explanations underline that some ideas related to the sub-microscopic scale
should be considered by them. These results allowed us to identify that 10-12-year-old students
can endeavour scale reasoning and think on the air pollution phenomenon in a mesoscale.
Additionally, it has been identified the relevance to develop with upper primary school students
an operationalized initial idea of the different scales that we use to talk about air pollution
“particles” (e.g., dust, soot) or clean air “particles” (e.g., Oz, N;) for example by referring to the
instruments that we can use or not to observe these particles (e.g., magnifiers).

The identified ideas used for the definition of the target model for clean and polluted air are in
agreement with those of the authors that identify the semicontinuous and mesoscale as
“stepping stones” for the construction of the structure of particulate model matter (Driver et
al., 1994; Hadenfeldt et al., 2013; Meijer et al., 2013). As Acher et al. (2007); Merino & Sanmarti
(2008) declare, although the idea of “particles” as granules or small parts of the substance is not
the scientific consensus model, these ideas should be considered a target model for primary
school students that act as an interesting middle step in the construction of a more complex and
developed particle model of matter.

6.2.2.2. Conclusions and contributions related to the reliability of the TLS in terms
of the development of students’ scientific practice of designing scientific research
questions

9. Students aged between 10- 12-year-old are capable of designing scientific research
questions with a certain level of quality and improving them iteratively. However,
this is a process that requires different activating teaching strategies such as the
use of scaffolding tools and specific teachers’ feedforward.

The obtained results highlighted that despite design of scientific research questions is a high-
order cognitive skill (HOCS) (Ferrés-Gurt, 2017a; Lombard & Schneider, 2013; Zoller & Tsaparlis,
1997), its development could be considered an objective in upper primary school. Specifically,
the analysis showed us that for upper primary school students without any specific instruction,
most of the students can design questions. However, specific teaching strategies such as the use
of scaffolding tools and specific teachers’ feedforward are necessary for the improvement of the
students’ practice of designing scientific research questions.

In agreement with previous authors (Chen et al., 2015; Couso, 2014; Puntambekar & Kolodner,
2005; Romero-Ariza, 2017) some important challenges have been identified in this thesis for the
development of this practice. The main significant ones identified in this thesis are: (1) the
inclusion of the independent variable as an explicit part of the question; (2) the inclusion of the
control variables as an explicit part of the question; and (3) the formulation of experimental
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questions, which are questions that ask for specific data about an entity, phenomena, or process
in different specified moments, locations, or conditions to draw conclusions based on the
obtained evidences from the inquiry or the empirical test.

10. An improvement in the students’ practice of designing scientific research
questions in upper primary school has been identified, starting with questions
completely related with the problem which only explicitly include the dependent
variable (level 2 of the learning progression) and ending with experimental
questions completely related with the problem which are plausible to be answered
in a scholar context with the available instruments. These latter questions also
include explicitly both the dependent and independent variables (level 4 of the
learning progression).

The co-occurrence analysis between categories from the three identified dimensions of
researchability (relation with the problem, type of question and the “experimentality” of the
question) helped us to identify and improvement in the students’ practice of designing scientific
research questions.

Concretely, the analysis of students’ questions in three moments with different instructional
characteristics showed us that at the beginning most of them design questions completely
related with the main issue being investigated, which only explicitly include the dependent
variable and which in most of the cases are not plausible to be carried out in a scholar context
(level 2 out of 5 in the learning progression). The analysis of the final questions showed us an
important improvement in terms of researchability of the question, which includes experimental
guestions completely related with the main problem and plausible enough to be carried out in
a scholar context. Additionally, in final questions, students also include both dependent and
independent variables (level 4 out of 5 in the learning progression). However, most of the
designed questions at the end do not include the control variables.

The obtained results strengthen the idea that upper primary school students, provided they
have appropriate scaffoldings, can design experimental, plausible scientific research questions
which include both dependent and independent variables. In this sense, educational efforts and
scaffolding in upper primary seems should focus on helping students in three aspects: (1) the
identification that the main purpose of the research question is to collect/obtain specific data
about a particular aspect of the phenomena and consequently to think on descriptive or
experimental questions; (2) the explicit expression of what they want to measure (dependent
variable) and what they want to change in the different chosen scenarios (independent
variable); and (3) the design of plausible questions which implies the identification of specific
instruments and strategies that can be used in the school context.

However, in agreement with the existing literature, the analysis has pointed out the control
variables as an important difficulty for the children even when specific scaffoldings are used
(Kuhn & Dean, 2005). Moreover, imprecisions or omissions of significant aspects related to the
context (e.g., which kind of pollution they want to measure) have been identified in the students’
final questions. These results underline the importance of the iterative development of this
practice during the school years (Ferrés-Gurt, 2017a).
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11. Well-designed scaffolding tools and specific teachers’ feedforward have shown to
have a significant impact on the improvement of the students’ practice of
designing scientific research questions along the TLS.

The observed evolution of students’ practice of designing scientific research questions along the
TLS strengthens the importance of the teaching strategies used, but also identifies some
differences in their impact on the students’ practice.

Concretely, at the beginning (M1) we asked students for their individual and non-scaffolded
investigable questions. After that, we collected the students’ designs in two more moments: in
M2 after working in groups using a scaffolding tool specifically designed with this purpose, the
PaPER tool (Tena & Couso, 2020); and in M3 after working in groups with a specific teacher’s
feedforward. In this sense, three different teaching strategies have been used to help students
to overcome the difficulties identified in their initial and individual questions: working in groups,
the use of a specific scaffolding tool (PaPER), and the teachers’ feedforward.

Although some authors have pointed out that working in groups and the feedback received for
their own colleagues have an important impact on the students’ improvement of research skills
(Chin & Osborne, 2010), in this research we focus on the impact of those strategies that implies
an active teacher role (the design of specific tools to help them, and the use of an adjusted
feedforward). This is because in agreement with previous research, those inquiries where
teachers have an active role have a better impact in the students’ leaning (Furtak et al., 2012;
Romero-Ariza, 2017).

11.1. Well-designed and tested scaffolding tools that promote self- and peer-
assessment among students help them to improve their own scientific
research questions, particularly in terms of the explicit inclusion of the
independent variable, the experimental character of designed questions
and the plausibility of them.

A specific cognitive scaffolding tool (PaPER) developed within this research but based on
previous literature (Marquez et al., 2003; Palmer, 1995) has been used to help students to
improve their scientific research questions.

The use of this scaffolding tool and working in groups have been pointed out to improve
students’ questions. In this sense in M1, results show us that 13% of the students’ questions are
not related to the main problem (air pollution in their school) and they do not include any
variable explicitly; 21% design questions are related to the problem but without including
variables; and 41% design questions related to the problem but only including the dependent
variable. After working in groups and using the PaPER tool, all the students’ questions include at
least a dependent variable and most of them (69%) includes the independent variable too.
Additionally, more than a half (54%) of the second designed questions are experimental and
concrete enough to be carried out in a scholar context and with the available instruments.

These results strengthen the importance that previous research give to well-designed and
empirically proved cognitive scaffolding tools to help students to overcome some of their
difficulties such as the identification of variables (Chen et al., 2015; De Joolingen & Zacharia,
2009; Puntambekar & Kolodner, 2005; Romero Ariza et al., 2020). Additionally, the analysis also
underlined the potential of the cognitive scaffoldings to help students to overcome some
identified problems in the literature (De Joolingen & Zacharia, 2009).
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11.2. Intentional, explicit, and active teachers’ feedforward should be
considered a key strategy for the improvement of students’ process of
designing scientific research questions, especially to help students
overcome demanding aspects such as control variables.

The analysis of students’ productions after an intentional, explicit, and active teachers’
feedforward showed us an improvement in their scientific research question. In this sense, the
analysis underlined the consolidation of some aspects, such as the explicitness of independent
variables or the importance of designing plausible questions that have been identified as
problematic in the students’ first questions. Furthermore, results also highlight that only after
teachers’ feedforward students’ are able to include some aspects in their scientific research
questions such as explicitly control variables.

These results agree with previous research that identifies the active teacher as a key aspect to
help students to improve their scientific research questions and consequently, to develop their
scientific practice (Chin & Osborne, 2008; Couso, 2014; Furtak et al., 2012; Romero-Ariza, 2017).
However, a deeper analysis is needed about what specific teachers’ questions or explanations
help students to improve their research questions.

6.3.BLOCK 3: CONCLUSIONS RELATED TO THE:

EDUCATIONAL OUTPUTS AND RESEARCH IMPLICATIONS OF THE
EVALUATION OF QUALITY OF A TLS WITHIN A DBR PARADIGM

12. Understanding the quality of a TLS in terms of validity, usefulness, and reliability
including criteria such as practicality, productivity and effectiveness at levels 2 and
3 promotes the development not only of research and evidence-based TLS but also
of educational tools and contributions to both design principles and tools.

The use of the theoretical and methodological framework for the evaluation of the four different
prototypes of a TLS in terms of validity, usefulness, and reliability promotes the obtention of a
final high-quality TLS around the clean and polluted air phenomena for 10-12-year-old students
that promotes the construction of relevant cognitive, procedural, and epistemic knowledge.
Additionally, the analysis of the aforementioned quality dimensions and specially the
practicality, productivity, and effectiveness at level 2 and 3 allowed us to obtain relevant outputs
and important implications for the educational tools, design tools, and design principles.

In this sense, for example, related to the educational tools both a scaffolding tool to help
students to improve their designs of scientific research questions; and a learning progression
about how this practice improves have been obtained along this piece of research.

The process of planning, designing, implementing, evaluating, and redesigning/refining of a TLS
has also produced some other outputs that can be understood as something in between a
contribution to design principles and the actual design tools. Examples of these are the ideas of
the 10-12-year-old students about structure and nature of the particulate model of matter, the
identification of a target model of particulate model of matter for the upper primary students,
or the dimensions and categories that should be taken into consideration to both evaluate and
improve the “researchability” of a question.
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On the other hand, the analysis of the effectiveness at level 3 that focus on the relation between
the obtained students’ learning outcomes with both the design principles and tools also
highlight the appropriateness of some already known design tools such as modelling and inquiry
cycle, or the importance to identify the key ideas for the process of planning, designing,
implementing, evaluating, and redesigning/refining In the following paragraph of the
conclusions, we explain in-depth the main aspects related with the highlighted outputs of the
thesis.

12.1. The process of planning, planning, designing, implementing, evaluating,
and redesigning/refining of the teaching and learning sequence (TLS) from
prototype 1 to prototype 4 has produced concrete educational tools of
proven quality.

In agreement with the DBR paradigm (DBR Collective, 2003) the process of planning, designing,
implementing, evaluating, and redesigning/refining of this thesis has also been oriented to
produce concrete educational tools. Specifically, in this thesis, two educational tools have been
developed: the PaPER scaffolding tool and a learning progression of the practice of design
scientific researchable questions of 10-12-year-old students.

Both developed educational tools have the potential to be used in other educational contexts.
However, more research about how to do that to obtain the best results is needed.

12.1.1. The process of planning, designing, implementing, evaluating, and
redesigning/refining of a TLS produces a cognitive scaffolding tool
named (PaPER) which oriented students in the process of designing
and carrying out semi-open investigations.

The PaPER tool is an education tool designed to guide 10-12-year-old students in the process of
designing and carrying out semi-open experimental investigations. This tool is based on previous
literature (Marquez et al., 2003; Palmer, 1995) and it is considered a cognitive scaffolding (De
Joolingen & Zacharia; 2009) because of their identification and structuration of the different
parts of the process of planning and carrying out scientific research.

Specifically, PaPER differentiates four key moments in experimental investigations: planning,
prediction, experimentation, and results. These moments have a certain relationship with some
inquiry phases identified in Pedaste et al. (2015). Furthermore, for each of the four moments
have also been identified different tasks that are included on them as a question (e.g., What we
want to investigate? Which materials are we going to need? How are we going to do the
research?). Additionally, some other questions and information to promote the students’ self-
and peer- assessment related to the different tasks are also included on PaPER. For example, for
the key moment of planning, and related to the task of planning their investigation (How are we
going to do the research?) different questions related to the inclusion of dependent and
independent variables are included (e.g. do you want to measure something?, what would you
need to change?).

As a part of this thesis, we have only included the analysis and results related to those part of
the PaPER tool focused on the design of research questions by students (e.g. What we want to
investigate?). However, some promisingly results have been identified from a preliminary
analysis of other parts of the PaPER tool, such as the process of planning their investigation. For
this reason, further investigations about the use of PaPER tool are planned.
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12.1.2.The process of planning, designing, implementing, evaluating, and
redesigning/refining of a TLS produces a learning progression of the
students’ practice to design researchable questions.

The analysis of the students’ designed questions in terms of “researchability” in three different
moments of the instruction allowed us to identify an empirical learning progression of the
students’ practice.

Concretely, six different levels of sophistication (0-5) related to students’ practice of designing
scientific research questions about the air pollution phenomena in their schools have been
identified empirically. Level 0 includes those questions that are not really related with the main
research problem, and which do not include any variable, nor dependent neither independent
or control variables. Level 5, the highest one, includes all the characteristic of a scientific
research question as defined in this thesis: they are experimental questions, completely related
with the main problem, that includes explicitly the most relevant variables (dependent,
independent, and control in our case). They are a concrete and plausible enough to be carried
out in a scholar context and with the available research instruments.

Each of the levels between 0 and 5 should be considered a stepping stone in the students’
learning progression of the practice of designing scientific research questions. Between each of
them, it has also been identified which are the main barrier that students need to overcome to
improve their ability regarding this scientific practice. For example, between level 1 and 2 the
main barrier to overcome is the inclusion of variables, and specifically the dependent variable
as an explicit part of the question.

The use of the levels of sophistication of the empirically built learning progression could be
helpful in future science education research and practice for both the design of adequate
activities that are focused on progressively overcoming the identified barriers and to analyse
students’ designs of research questions in a given moment of their learning process.

12.2. The process of planning, designing, implementing, evaluating, and
redesigning/refining that has been followed generally produces other
constructs that can be understood as something in between contributions
to design principles and actual design tools.

Different contributions to the design principles and actual design tools have been because of
the process of planning, designing, implementing, evaluating, and redesigning/refining of a TLS
in terms of quality evaluation. Two of the most important ones are, on the one hand, the
definition of a target model of the clean and polluted air for 10-12-year-old students; and, on
the other hand, the identification of the dimension and categories of the “reserchability” of a
scientific question at primary school level.

These can be understood as something in between contributions to design principles and
actual design tools because they contribute to both: theoretical ideas related to educative
frameworks and their operationalization produces concrete design tools. For this reason, in
future research, it could be interesting to explore the operationalization of these ideas of the
target model and “researchability” by embedding them in particular design or educational
tools.

12.2.1.The process of planning, designing, implementing, evaluating, and
redesigning/refining that has been followed produces an evidence-based
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target model and identifies different stepping stones related to the
modelling of clean and polluted air.

As it has been pointed out in previous conclusions of this thesis (see conclusion 8 -link-) a target
model for upper primary school students related to both clean and polluted air phenomena have
been defined. For that, two main ideas have been identified as the most important ones: the
idea of semicontinuty of matter and the idea of phenomena in the mesoscale. Additionally, some
stepping stones related to the students’ construction of the “particle” idea have been found as
a part of this thesis.

The identified ideas could contribute to an enlarge definition of one of the key models in science
education (Marzabal et al.,, 2021): the particulate model of matter and, especially, to the
construction of an empirical and theoretically based learning progression that starts in primary
school and is suitable to relevant current phenomena such as pollution. Specially underlying the
relevance of the mesoscale and the semicontinuity ideas as important aspects to consider in this
model strengthens what previous research has already pointed out (Meijer et al., 2013; Solé et
al., 2020; Talanquer, 2020). In agreement with Karata et al. (2013), the identification of both the
target model for a specific age-group and the steppingstones these students used along their
learning could also be helpful for the design of other TLS related to the particulate model of
matter.

12.2.2. The process of planning, designing, implementing, evaluating, and
redesigning/refining that has been followed allows for the identification
of the “researchability” dimensions of a student research question

This has also contributed to the identification and definition of the main aspects related to the
“reserchability” of school scientific questions. In this sense, three dimensions have been
identified: (1) the focus of the question, based on the relation between the phenomena and the
designed question; (2) the type of question, related to the claim of the question; (3) the
experimentality of the question, related to the concretization and plausibility of the question to
be carried out in a school context. Within this last dimension, two sub-dimensions have been
identified: (a) the empirical nature, related with the presence or absence of observable or
measurable variables and, (b) the plausibility, related with the possibility to answer the question
in a school context and with school instruments. Additionally, based on both inductive and
deductive processes, different categories have been defined for each of the previous
dimensions.

The definition of the “researchability” of the questions in concrete dimensions and categories
could be useful for both to analyse the students’ scientific research questions and to help them
to improve their designed questions.

12.3. Some design principles and design tools already well-known in the
literature have shown helpful in the process of planning, designing,
implementing, evaluating, and redesigning/refining of a TLS with quality,
and as such, their value within Science Education is reinforced.

The analysis of the TLS reliability in terms of effectiveness level 2 and 3 focus on the students’
improvement of conceptual learning and procedural/epistemic practices contribute to the
identification of the quality of the already known idea of educational reconstruction for the
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reconstruction of the key ideas and the modelling and inquiry cycles as suitable and fruitful
design tools.

12.3.1.The process of educational reconstruction has shown helpful for both
the definition of the key ideas and the target model of the TLS

The model of Educational Reconstruction (Duit, 2007) has been highlighted as helpful for the
definition of key ideas and the target model of clean and polluted air for 10-12-year-old
students. Following the above-mentioned model, on the one hand, it has been identified the
current professional science knowledge related to air pollution (e.g., the idea of particulate
matter -PM- and specifically the black carbon particles as one of the most relevant pollutants in
big cities) (Basagaia, 2018; Gignac, 2021) And, on the other hand, it has been identified those
relevant ideas from the previous literature in science education about model matter and
pollution phenomena that could be essential to consider in the TLS (e.g., the relevance of
considering different scales -macroscale, mesoscale and sub-microscopic scale — in the
interpretation of air pollution phenomena underlined in Solé et al. (2020) and Meijer et al.
(2013).

The promising results obtained from the use of the Educational Reconstruction process (Duit,
2007) highlights the relevance that this design model has for the definition of key ideas and
target models in science education (Couso, 2011), especially in case of emerging topics such as
the air pollution one.

12.3.2. The modelling and inquiry cycles have been identified as helpful tools
for the process of designing a TLS

The observed evolution in both students’ conceptual ideas about clean and polluted air and the
procedural/epistemic practice of designing scientific research questions contributes to the
reliability of the modelling cycle (Couso, 2020) and the Inquiry cycle (Jiménez-Liso, 2020) as
useful and fruitful design tools in science education from a scientific practice perspective.

The modelling cycle helped us to design and organize different modelling processes such as the
expression, evaluation, and review of the students’ model along the TLS in a way that helped
children in the process of improving their own ideas about the studied phenomena from their
initial views towards ideas closer to the scientific ones, and doing so, while participating in
authentic research practices. Similarly, the inquiry cycle has shown helpful to involve students
in procedural/epistemic practices such as the design of scientific research questions while
participating in authentic research.

However, the development of both conceptual learning and procedural/epistemic practices at
the same time required a new approach where a certain overlapping between the two
mentioned cycles have been necessary. An integrated proposal of cycles has been used in this
research. On this proposal, the phases of the inquiry cycle (e.g., develop a design, collecting and
expressing data, searching for evidence and obtaining conclusions) are used for the modelling
phase of testing empirically the model (phase 3 of the modelling cycle). This integrated
modelling and inquiry cycle seems to be effective for the achievement of both conceptual and
procedural/epistemic practices aimed in the designed TLS, and could be a specific proposal to
guide Model-Based Inquiry teaching and learning. Nevertheless, more research about this
possible fusion of both cycles is needed.
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12.4. The final version of the teaching and learning sequence (TLS) (Prototype
4), which has been obtained as a result of a detailed quality evaluation
process, has shown to be a helpful educational tool for the improvement
of both: students’ ideas related to the structure and nature of the particle
model of matter, and the practice of designing scientific research
questions. As such, this TLS can be considered of quality regarding these
concrete learning objectives.
The main outputs obtained after the process of planning, designing, implementing, evaluating,
and redesigning/refining is a final teaching and learning sequence (TLS) for 10-12-year-old
students in the context of clean and polluted air phenomena that are both research-based and
evidence-based.

In this sense, the TLS is based on already known design principles, for example, the Scientific
Practices framework (Crujeiras y Jiménez-Aleixandre, 2012; NRC, 2012; Osborne, 2014) and its
local ACE version (lzquierdo, et al., 1999) and their operationalization in the form of design tools
such as the modelling and inquiry cycle (Couso, 2020; Jimenez-Liso, 2020); or the Context-based-
Learning approach (Jiménez-Liso & de Manuel Torres, 2009a; Lupién-Cobos et al., 2017; Lijnse,
2005) and the importance that the context are both socially and scientifically relevant (Evagorou
el al. 2012; Kortland, 2007), between others.

The final TLS (prototype 4) has been obtained after an iterative process of planning, designing,
implementing, evaluating, and redesigning/refining using the provided theoretical and
methodological framework. The evaluation of the quality of different prototypes in terms of
validity, usability, and reliability helped us to identify the key aspects of the TLS and those
aspects that are necessary to improve. For example, the improvement of coherence between
objectives and activities, or changes in the activities that had been identified as relevant after
the on-the-go analysis of the TLS, among others. The evaluation in terms of their validity,
usability, and reliability and the changes derived from the assessment allowed us to obtain an
evidence-based TLS.

In this thesis, the process of planning, designing, implementing, evaluating, and
redesigning/refining has been transparently documented and adequately justified with an
example of the evaluation of the quality of a TLS in real contexts by using the provided theoretical
and methodological framework. In this sense, the research has contributed with a rich example
of how to evaluate TLSs in a chronological, sequenced, and accumulative way that respects the
logical hierarchy between the different quality dimensions of validity, reliability, and usefulness.
This example can be used by other researchers and also illuminate future context-adapted
versions

6.4. LIMITATIONS AND FUTURE RESEARCH
QUESTIONS

Along the different published papers and conclusions of this thesis, it has been pointed out some
limitations related to the different studies done. Also, additional research questions related to
this thesis that could be addressed in the future. In the following paragraphs, we identify the
most relevant limitations of this thesis and highlight some future research questions related to
them.
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SECCIO 6. Conclusions, contributions, and limitations of the research

First, although the theoretical and methodological framework for the quality evaluation of TLS
in the DBR paradigm presented and used in this research have allowed to obtain a both research-
based (Hernandez Rodriguez, 2018; Millar et al., 2002; Plomp & Nieveen, 2013) and evidence-
based outcome, more research and agreement regarding what is quality regarding a TLS is
needed in the field. As we pointed out, the presented framework is helpful to overcome the idea
that a TLS design is good enough if it is implemented and sufficiently iteratively refined in
practice, highlighting the importance in the DBR paradigm of making explicit what idea of quality
is hold and how quality will be tested and ensured. However, we agree that more in-deep
discussions within the science education community about which dimensions, criteria, and
definitions of quality for the evaluation of TLS in DBR is needed. In this sense, the provided
framework should be considered just a starting point for future discussions about how to
evaluate the quality of TLSs in the DBR paradigm. Additionally, we agree that even if the
framework is considered adequate, it is necessary to test it in other situations and contexts to
identify how generalizable and useful it is, taking into consideration how it works for the
evaluation of TLS about other phenomena, models or school-contexts.

Second, as a part of this research has been evaluated both: 1) the conceptual evolution of
students’ ideas related to clean and polluted air, and 2) the procedural/epistemic evolution of
the students’ practice of designing scientific research questions. However, is has not been
analysed in this research the intersection between the two, for example, analysing if high-level
ideas of clean and polluted air also imply a high-level of sophistication in the practice of
designing scientific research questions. In this sense, a deeper analysis of the relation between
conceptual, procedural, and epistemic knowledge should be the focus of future research by the
authors and others. This idea follows some recent publications in science education that
explicitly focus on the intersection between scientific practices (Evagorou, Nicolaou, et al., 2020;
Rut Jiménez-Liso et al., 2021).

On the other hand, as it has been pointed out, in this study we have obtained good results with
the use of both the modelling and inquiry cycles (Couso, 2020; Jiménez-Liso, 2020) as design
tools, which in our view it contributes to the ongoing validation of both cycles. Specifically, as it
has also been highlighted in this research, a concrete combination of both has been used.
Despite the promising obtained results we do not analyse in detail how the use of both cycles in
an overlapping way contributes to the development of the students’ ideas and practices (e.g.,
how it contributes to the students’ evolution of their ideas on the particulate model matter the
fact of being involved in the expression of their initial model -phase 2 of the modelling cycle-),
and the contribution of one cycle to the engagement in the other one (e.g., how engaging
students in the expression and justification of their own ideas, provide criteria for validation of
the ideas and compare real data with personal ideas -phases 2, 3 and 4 of the inquiry cycle-
could help students in the evaluation of their model -Phase 3 modelling cycle-). For this reason,
a deeper analysis of what scientific practices actually help students in the development of their
ideas and practices and the relation established between both cycles should be further explored
in future research, similarly as Garrido Espeja (2016) and Evagorou et al. (2020) already stated
in their work.

Finally, the obtained results highlight the relevance of both scaffolding strategies, that of
teachers’ feedforward and the use of the PaPER tool, for supporting children to go forward in
their practice of designing scientific researchable questions. Nevertheless, it is necessary a
deeper analysis of which specific strategies (e.g., what questions, which focused explanations...)
used by teachers or identified in the tool are more effective to help students to overcome their
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difficulties. This aspect remains pending in research and could be very useful to understand why
and how children were picking up on particular ideas of the model or level of the practices and
no others. Research of Joglar & Rojas (2019), Chin & Osborne (2008) and Machado & Sasseron
(2012) should become an inspiration for further work in this line.
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ANNEX 2. CONSENTIMENTS INFORMATS | CESSIO
DELS DRETS D’IMATGE DE L’ALUMNAT
PARTICIPANT

Per a la recollida de dades de I'alumnat es va demanar un consentiment informat per a tots els
participants i, a més a més, una cessio dels drets d’imatge en aquells casos en que s’han agafat
dades audiovisuals. Tots dos documents han estat dissenyats seguint els requeriments etics del
moment de la recollida de dades. Al tractar-se d’alumnat d’entre 10 i 12 anys tots dos
documents van haver de ser signats pels familiars o tutors legals corresponents. Aquests
documents degudament signats es van recollir, escanejar i guardar.

A banda d’aix0, també es va informar de viva veu als participants de I'objectiu de la recerca i del
seu dret de no participar o deixar de participar en aquesta en qualsevol moment que ho
consideressin.

A continuacid s’adjunta un exemple de la documentacid utilitzada.

I?lr_ml{tﬁfﬁ'ilﬁ g ?I‘EI : g ISGlobal fiEit

Participacio Cientifica Escolar per a la qualitat de 1'aire
(Projecte ParticipAIRE)
FULL INFORMATIU PELS PARTICIPANTS

Bellaterra 09/01/2018

Voldriem convidar a participar als vostres fills i filles a participar de nou en el projecte de
recerca ParticipAire. Aquest projecte liderat pels centres de recerca 15Global i CRECIM
impulsat per FECYT, té com a objectiu principal:

* Fomentar l'apederament, interés, competéncia cientifica i participacio de
I'alumnat de 5& i 6 de primiria en un projecte de medi natural en el context de la
contaminacid.

Aquest estudi que estem realitzant en el marc del projecte ParticipAire s'articula al voltant
de la observacié de classes de ciéncies experimentals del cicle superior de primaria
d'escoles catalanes. Per aixd volem convidar als vostres fills i filles a participar en un
projecte educatiu sobre contaminacié atmosférica al voltant de la seva escola.

Aquest projecte s'articula al voltant de la observacid de classes de medi natural del cicle
superior de primiria de diferents escoles catalanes. Aquestes observacions d'aula ens
permetran d'una banda millorar el material educatiu que es proposa per a I'alumnat i
d'altra banda aprendre més coses sobre el procés d'ensenyament i aprenentatge d eles
ciéncies a les classes de medi del cicle superior de primaria.

Les dades obtingudes de l'estudi s'utilitzaran tinicament per finalitats académiques i
mantindrem la confidencialitat de totes les dades que recollim durant el projecte. En cap
cas s'utilitzaran de manera pejorativa, ja que la nostra intencio és identificar com s'usen
les eines per poder descriure bones prictiques.

Si permeteu al vostre fill /filla participar en aquest projecte ompliu, si us plau, el formulari
de consentiment que us donarem. Us agrairem molt la vostra participacié en aquesta
recerca. Estem convencuts que la feina que podem fer conjuntament per entendre millor
com l'alumnat de priméria aprén ciéncies i com podem fomentar la seva participacio en
practiques cientifiques tals com observar,

Per qualsevol dubte us podeu posar en contacte amb:

Elia Tenai Gallego elia.tena@uab.cat
Diigna Couse Lagardn digna.cousop@uab.cat

CRECIM (Tel: 93 581 44 96) crecim@uab.cat
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ANNEX

gmﬂ@ﬁlﬁ g?rﬁ Centre de Kecerca Iml:‘?;’g:b’d

Participacio Cientifica Escolar per a la qualitat de 1'aire
(Projecte ParticipAIRE)
FORMULARI DE CONSENTIMENT

Feu una ereu als requadres ST esteu d'acord amb l'enunciat de l'esquerra

1. He llegit i entés el full informatiu del 09/01/2018 sobre el projecte
ParticipAire i he tingut 1a oportunitat de fer preguntes sobre el projecte.

2. Entenc que la participacid del meu fill/a €5 voluntiria i que som lliures de
deixar de participar en qualsevel moment sense haver de donar cap
explicacid i sense que aixd tingui cap conseqiiéncia negativa. Aixi mateix,
durant la seva participacid tinc total llibertat per no respondre preguntes ——
quan ho consideri oporhi.

3. Entenc que les seves respostes i qualsewvol dada que tingui connexié amb  ——
ell{a, incloses les possible gravacions de video i udio, seran estrictament
confidencials que no serd identificat/da pel nom en els materials de L |
recerca generats pel projecte.

4. Entenc que les dades generades pel projecte només s'utilitzaran per a
finalitats académiques. Qualsevol altre Us ha de ser autoritzat amb lameva
signatura en un formulari a part. .

5. Entenc que les dades relacionades amb les seves respostes no seran
utilitzades, en cap cas, de manera pejorativa envers la seva persona, les
seves opinions, la seva activitat académica o els seus resultats.

6. Permeto que els membres de l'equip es posin en contacte amb mi i amb el
meu fill/a, per correu electranic, per tal de parlar sobre el projecte.

7. Accepto que el meu fill/a participar en el projecte ParticipAire i informaré
al'equip del CRECIM si canvio les meves dades de contacte,

Nom del pare /mare ftutor DNI Signatura

Per qualsevol dubte us podeu posar en contacte amb:

Elia Tenai Gallego eliatena@uab.cat
Digna Couso Lagardn digna consoiguab.cat

CRECIM (tel: 93 581 4496
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o antra da Recerca Insfinta
ety RSN e

Cessio del dret d'imatge al projecte ParticipAIRE

Benvolguts,

Enguany |a vostra escola ha decidit participar en el projecte ParticipAIRE (Participacio
Cientifica Escolar per a |a qualitat de I'aire). Aquest projecte esta coordinat pel CRECIM
|Centre de Recerca per I'Educacio Cientifica | Matematica) i ISGlobal (Institut de Salut
Global) i t& com a objectiu principal: fomentar 'apoderament, interés, competéncia
dentifica i participacio de I'alumnat en un projecte de medi natural en el context de la
contaminacic de I'aire.

Aguest projecte que estemn realitzant s articula al voltant de |a observacio de classes de
déncies experimentals de cicle superior de diferemts escoles catalanes. Aquestes
observacions d'aula ens permetran d'una banda millorar el material educatiu que es
proposa per a l'alumnat i daltra banda aprendre més coses sobre el procés
d'ensenyament i aprenentatge de les ciéncies a les dasses de medi de primaria.

Donat que el dret a la propia imatge esta reconegut a ["article 18.1 de la Constitucio i
regulat per la Llei 5/1982, de 5 de maig, sobre el dret a I'henor, a la intimitat personal i
familiar i a Ia propia imatge, us demanem consentiment a les families o tutors legals per
poder enregistrar imatges i produccions escrites [material d'aula, dibuixes...) on
apareguin els vostres infants on aguest o aguesta sigui identificable.

Els documents recollits seran utilitzats dnicament amb finalitats de recerca. Ai, les
gravacions i dibuixos obtinguts s'utilitzaran com a material informatiu intern i no es
publicaran en mitjans de caire comercial. A més a mes, les dades recollides seran
tractades de manera estrictament confidendal i en cap cas I'alumnat sera identificat pel
nom ni la imatge en els possibles materials de recerca gue es generin.

En cas de voler congixer mes a fons el projecte podeu consultar la web del mateix

(nttos://sites sogele com/fview/partiipaire/inid ) o posar-vos en contacte amb: Elia
Tena Gallego via email (elia.tena@uzb.cat) o via telefonica (935814496).

% Part a retornar a I'escola:

En/Na ... e amb DNl o passaport
. COME @ e (pare, mare, tutorfa)
BULOTTZE QUE. e {nom de l'infant), pugui aparéixer en

videos o enregistraments CoOrresponents a activitats escolars lectives i que es puguin
recollir les produccions escrites (dibuixos, material d'aula...) realitzades en aguest
Context.

B el de o de 200
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ANNEX

ANNEX 3. ANNEX DE LA SECCIO 4

PROCES DE PLANIFICACIO, DISSENY, IMPLEMENTACIO |
REDISSENY/ REFINAMENT D’UNA SEQUENCIA
D’ENSENYAMENT | APRENENTATGE PER ALUMNAT DEL CICLE
SUPERIOR DE PRIMARIA SOBRE EL FENOMEN DE LA
CONTAMINACIO ATMOSFERICA DES DE LA PERSPECTIVA IBD

A continuacié en aquest annex s’adjunten algunes de les eines de disseny que s’han construit i
tingut en compte en el procés de de planificacid, disseny, implementacid i redisseny/ refinament
de las SEA/DI per alumnat del cicle superior de primaria sobre el fenomen de la contaminacio
atmosférica des de la perspectiva IBD.

Per a la seva construccio s’han tingut en compte els principis de disseny dels quals es deriven
aixi com les diferents aportacions de la literatura que s’han considerat rellevants.

En concret, al I'annex 3.1. s’adjunten algunes de les idees sobre aire i contaminacié atmosferica
que s’han trobat a la literatura en forma de mapa, a I'annex 3.2. les idees alternatives més
rellevants que la literatura ha destacat sobre la tematica i a I'annex 3.3. I'esquema de
seqlienciacio dels diferents prototips dissenyats tenint en compte els cicles de modelitzacid i
indagacio.

Annex 3.1. Idees en més rellevants relacionades amb el fenomen de Ia
contaminacio destacades per la literatura en una certa progressio

A partir de la revisié de la literatura del model materia i també de les publicacions sobre el
fenomen de la contaminacié es va construir un mapa d’idees. En aquest s’intenten agrupar els
continguts a treballar per arees tematiques i alhora s’estableixen relacions entre idees de
diferents arees tematiques.

Tot i que per a la seva construccid s’han tingut en compte la progressié d’idees proposada per
diferents autors, aquesta no és exhaustiva ni esta empiricament validada.

Aguest mapa d’idees ha estat Util per a tenir una visidé global del conjunt d’idees amb que es
relaciona el fenomen de la contaminacié i alhora per definir quina o quines de les idees
relacionades amb aquest fenomen es volien treballar a la SEA/DI. L’area amb el fons verd clar
delimita el conjunt d’idees que s’han tingut en compte per a la definicid de les idees clau que es
volen treballar a la SEA/DI.
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Annex 3.2. Taula resum amb les idees alternatives sobre l'aire i la contaminacié més comuns entre I'alumnat que ha subratllat la
literatura

La taula que hi ha a continuacié recull algunes de les idees alternatives apuntades per la literatura. Aquestes es classifiquen tenint en compte el
fenomen al que fan referencia i la idea clau concreta amb la que es vinculen. La taula que es presenta és la ultima versié d’aquesta pero, tal com
ha succeit amb la resta de documents de la SEA/DI aquesta ha anat evolucionant al llarg del procés de disseny ja que s’han anat incorporant les
noves idees de la literatura a mesura que s’anaven publicant o s’avancava en la seva revisié. Cal posar de manifest, que per a aquesta tesi no s’ha
fet una revisio sistematica de les concepcions.

FENOMEN IDEA CLAU IDEES ALTERNATIVES APUNTADES PER LA LITERATURA

* Alguns alumnes associen |'existéncia de aire Unicament al moviment de I'aire sense reconeixer I'existéncia de l'aire a tot arreu
per si sol. Per aix0 alguns pensen que |'aire només existeix al voltant de les portes o quan obren les finestres i no reconeixen
I'existéncia d'aire en un contenidor tapat. (Driver, R., et al., 1994).

’aire és |* Alguns pensen que l'aire és transitori i abstracte com les idees (Driver, R., et al., 1994).Alguns pensen que l'aire és lleuger (que
materia no te pes o que té un pes negatiu). Els estudiants no reconeixer facilment que l'aire i els altres gasos tenen massa. (Driver et
al., 1994).

Alguns pensen que l'aire i la gravetat estan relacionat o sén inseparables: molts pensen que l'aire es un medi a través del qual
el magnetisme i la gravetat actuen. (Driver et al., 1994).

Alguns alumnes creuen que els gasos sén una substancia continua (Driver et al., 1994).Els alumnes que accepten la idea de
I'aire esta format per particules tenen dificultats en acceptar que entre aquestes hi ha buit i no aire. (Driver et al., 1994).

Aire s . |* Finsitot quan I'alumnat s'introdueix en la mirada atomica-molecular de les particules aquests segueixen sense identificar que
L’aire esta . .
f els gasos estan format per particules. (Driver et al., 1994).
orm’at Per |. |’alumnat utilitza el terme “particula” de manera molt polisémica ja que 'utilitza per fer referéncia tant molécules o atoms (p.
particules ex. particules que formen els gasos, 02...) com a una porcié molt petita d’alguna cosa (p. ex. particula de pols, de sutge...). (Solé

et al. 2020)

* Els alumnes tenen moltes dificultats per reconeixer |'existéncia de gasos fins i tot quan sén conscient de I'existéncia de solids i
liquids. Les experiéncies amb gasos — que tenen color, olor i/o estan en moviment- poden reforgar el concepte de que els gasos

L’aire és un gas | son "reals”. (Driver et al., 1994).

Es dificil de convéncer als alumnes que tot i no poder-lo detectar a través dels sentits (p.ex. no hi ha color, olor...) el gas segueix

existint. (Driver et al., 1994; (lliopoulou, 2016)).
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Molts alumnes creuen que l'aire és una cosa "bona" perqueé I'utilitzem per respirar i per viure. En canvi, consideren que el "gas"
és una cosa "dolenta" i "perillosa“. (Driver et al., 1994).

L’aire és una
mescla de
gasos

Molts alumnes creuen que l'aire és una Unica substancia sense identificar necessariament que l'aire és una barreja de gasos.
(Driver et al., 1994(Skamp et al., 2004)).

Molts alumnes utilitzen oxigen en el context de la respiracié com a sinonim d’aire ja que es dificil diferenciar entre materials
invisibles que rarament es troben separats i que sén gasos. (Driver et al., 1994).

Els alumnes que pensen en oxigen com el que constitueix |'aire no necessariament pensen que I'oxigen interacciona amb les
substancies. (Driver et al., 1994).

Els alumnes no necessariament reconeixen la diferencia entre I'aire inspirat i expirat. Alguns poden pensar que només inspiren
oxigen i només expiren dioxid de carboni. (Driver et al., 1994).

Molts dels alumnes no sén conscients que el vapor d'aigua es un dels gasos que hi ha a I'aire (Driver et al., 1994).

Contaminacio

L’aire pot estar
contaminat

La majoria d’estudiants pensen que I'aire esta contaminat perqueé hi ha una cosa “extra” que no estava a l'aire no contaminat
sense tenir en compte que la contaminacié també pot estar provocada per una concertacié més alta de lo normal a
I'atmosfera. (Thornber et al., 1999)

La majoria d’alumnes creuen que la contaminacié només existeix si és detectable pels sentits, especialment, la vista o I'olfacte.
(Boyes et al., 2007)

Contaminants

* Molts alumnes identifiquen el dioxid de carboni com el principal contaminant, (tot i que la comunitat cientifica no el
considera com a tal) perqué pensen que és alguna cosa que no hauria d’estar a I'aire si no estigués contaminat. (Thornber et
al., 1999)

* Pocs estudiants identifiquen que a I'aire hi ha “fuel” provinent dels cotxes que el contamina. Aquests no identifiquen que les
particules que hi ha a I'aire i el contaminen (p.ex. PM) sén conseqliéncia de la combustié d’aquests en els motors de
combustio dels cotxes... pero no directament el fuel (Thornber et al., 1999)

* Molts alumnes identifiquen els CFCs, el dioxid de carboni i el meta com els principals contaminants de I'aire (Skamp et al.,
2004)

* Els alumnes confonen altres problemes mediambientals globals com: I'efecte hivernacle o el forat de la capa d’0zé, amb la
problematica local de contaminacié atmosférica. (Thornber et al., 1999)

Fonts de
contaminacio

* La major part de I'alumnat creu que contaminacié té Unicament un origen antropocentric sense tenir en compte que també
poden haver factors naturals (p.ex. sorra del desert en suspensid en I'aire en concentracions molt elevades, els fums
procedents de I'erupcid d’un volca...). (Skamp et al., 2004; Thornber et al., 1999)

* Els estudiants pensen que la contaminacié atmosferica de les ciutats es pitjor que la contaminacié atmosferica rural sense
tenir en compte que el moviment de I'aire “arrossega” també part de la contaminacio des de la font cap a altres lloc (Myers,
Boyes, & Stanisstreet, 2000)

Efectes de la
contaminacio

* Els alumnes només identifiquen una relacié entre contaminacid i malalties respiratories (p.ex. major risc de patir asma...) pero
no identifica la relacié entre la contaminacid i altres tipus de malalties com les cardiovasculars, reproductives...
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Solucions i
accions per
minimitzar la
contaminacio

Sembla que senten que la responsabilitat de reduir la contaminacio de I'aire recau més en les empreses que en les persones
individualment. (Skamp et al., 2004)

Estructura de
la materia

Discontinuitat/

Bona part dels estudiants que representen la matéria amb una certa discontinuitat (p.ex. com a granuls o “particules”)
inclouen una estructura subjacent que “aguanta” els granuls o les “particules” sense tenir en compte que entre les particules

Continuitat hi ha buit (Jan Christoph Hadenfeldt et al., 2014; Talanquer, 2020)
Els estudiants classifiquen millor les mides de diferents objectes quan es realitza de manera relativa, amb comparacié amb
altres objectes, que no quan es demana la mida de cada objecte per separat. (Tretter et al, 2006)
La mida d'una persona es mostra com la referéncia més clara i consistent per tots els participants, establint un referent
universal. (Tretter et al, 2006; Gerlach et al. 2014)
Per I'escala més petita que una persona I'alumnat no té una referéncia clara, mentre que la gent adulta tendeix a utilitzar una
formiga o un gra d'arros per marcar entre una escala petita i una molt petit, i una categoria addicional microscopica. (Tretter
et al, 2006)
Existeix una gran polisémia en I'Us de la paraula “particula” la qual designa petites parts d’una substancia (p.ex. particules de
pols), atoms i molécules (p.ex. particules de CO2) com també particules subatomiques (p.ex. particules subatomiques
Escales anomenades nucleons) (Blanco i Prieto, 1996; Taber, 2013; Solé et al. 2019; Solé et al. in press)

Sovint I'alumnat només parla de la contaminacio a escala macroscopica, és a dir, basant-se en allo que sén capacos
d’observar directament, pero no pensen en el fenomen en la mesoescala o la escala atomic-molecular tot i que utilitzar les
diferents escales és important perqué ajuda a entendre la problematica i buscar solucions adequades (Solé et al 2020)

Tot i que I'alumnat reconeix I'existéncia de gasos com els CFCs no necessariament reconeixen aquests com a particules
submicroscopiques (Skamp et al., 2004)

L’alumnat sovint atribueix propietats macroscopiques de les particules (p.ex. el seu color...) a les particules a nivell atomic-
molecular (Furid, Solbes i Carrascosa; 2006).

Molts alumnes consideren que amb el instruments adequats els atoms es poden veure i, per tant, creuen que els i les
cientifiques han estat capacos de veure’ls (Harrison i Treagust, 2002)
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Annex 3.3. Cicles de modelitzacié i indagacio en cadascun dels prototips

Els cicles de modelitzacié (Couso, 2020 basat en Couso & Garrido-Espeja, 2017; de color verd a les figures) i indagacié (Jiménez-Liso, 2020; de color taronja a
les figures) han estat dues eines de disseny clau per a la seqiienciacio dels diferents prototips de la SEA/DI.

A continuacié es mostra la sequienciacio de la SEA/DI relacionat les fases dels diferents cicles mencionats amb les activitats en cadascun dels prototips (prototip
2-4). Enverd es representen les fases relacionades amb el cicle de modelitzacid i en taronja les fases del cicle d’indagacié. Entre les figures segiients no s’inclou
el prototip 1 ja que la seva seqlienciacid s’ha estructurat en funcié de les fases del cicle d’aprenentatge de (Jorba & Sanmarti, 1994).
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Seqlienciacio del Prototip 2: ParticipAire (curs 2018-19)
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Seqlienciacio del Prototip 3: Microxarxa Escola Respira (curs 2019-20)

Ciclo de

Indagacién

e
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Seqlienciacio del prototip 4: ICE-Volem ser cientifiques i enginyeres (curs 2021-22)

1. COM ES L'AIRE NET?

1.1, Compareu o0 petits s com heuw Sbuinat (s bowsa @'ave net. [ gt
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ANNEX 4. ANNEX A LA SECCIO 5

Annex 4.1. Annex del Estudi 1. Analisi de la qualitat de la SEA/DI en termes
de de validesa i utilitat

Annex. 4.1.1. Instruments de recollida de dades per a I'avaluacio de la practicitat

A continuacio s’adjunten els questionaris utilitzats per avaluar la utilitat de la SEA/DI en termes
de practicitat. Concretament, es troba I'estructura i les preguntes concretes que s’han fet a
I'alumnat i als docents tant abans d’involucrar-se a la SEA/DI (pre) com un cop aquests han
participat en ella (post).

Tots aquests qliestionaris aixi com la seva fonamentacié teorica formen part de la publicacid:
Tena, E. y Couso, D. (2018). Compendio de herramientas para evaluar el impacto de iniciatives
de investigacion cientifica para alumnado de educacién Primaria con perspectiva RRI. DDD-UAB,
Barcelona. https://ddd.uab.cat/record/210969
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Qiiestionaris pre i post de I'alumnat

Questionari pre

5_1_Formular Preguntas 5_2_ Planificar una investigacion

-*\/_ 5_3_ Recoger, analizar e interpretar datos 5_4_ Construir Explicaciones
Autoeficacia

5_5_ Comunicar informacién

6_STEM

7_Mecanismos de construccién

1_por el tema

7/ 3_STEM escolar
Interés

4_ STEM extraescolar

Posicionamiento 14_Aspiraciones

STEM

8_1_Dinero 8 2 Inteligencia 8_3_Frikies
Identidad —
J 8_5_Solos 8_4_Respetados 8_5_No intereses

9_Similitudes i diferencias con los profesionales STEM

Aspiraciones /—‘ 14_Aspiraciones

‘ Capacidad

11_Possessio Ordenador

12_Connexion Internet

Capital Econémico 15_Trabajo Madre

16_Trabajo Padre

10_Libros

13_Libro Digital

[ Capital Cultural
— 15_Trabajo Madre

Caracteristicas del

16_Trabajo Padre

15_Trabajo Madre
' Capital STEM familiar

16_Trabajo Padre

alumnado

17_ldentificacién

- 18_Nacimiento
Datos personales

19_Escuela

20_Género

( Participacion \/—‘ 2_Percepcion capacidad de participacion

Figura 27. Estructura del qliestionair pre de I'alumnat
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CUESTIONARIO PARTICIPAIRE PREVIO PARA ALUMMNADO

Queremos saber cudnto se oprende en este proyecto y €5 por es0 gue antes de empezorio te pedimos gue

contestes sinceramente a las siguientes preguntas.

1. (Te pustaria aprender cosas sobre contaminacion?

O Mada U\T_l EI;] O Poco U@ O Un poco [If?) O Mucho ﬂfh ‘fj

2. iCrees que puedes hacer alguna cosa para mejorar la calidad del aire de alrededor de tu escuela?
O Creo que no puedo hacer nada, de esto se tienen que encargar los expertos.
O Creo que puedo hacer pequenas acciones individuales pero no tengo claro como empezar.
O Crec gque puedo hacer pequenias acciones individuales y soy capaz de imaginarme alguna accion.

O Creo que puedo hacer pequefias acciones que involucran a otra gente: familia, vecinos...

3. :iTe gusta hacer actividades de ciencias, tecnologia y matematicas a la escuela?

O Mada ﬂ'\;] U;] O Poco [@ O Un poco L'L(_QJ O Mucho E& D‘f}

4, ;:Tegusta hacer actividades de ciencias, tecnolegia y matematicas fuera de la escuela [visitar

miuseos, mirar youtubers de ciencias...)?
O Nada u@ u@ O Poco EQ O Un poco uﬁ O Mucho [Iﬁ ﬁ

5. Enlatabla siguiente hay diversas afirmaciones. Marca con una X la opcion con la que estas
méas de acuerdo en cada una de las filas.

Mada capaz Poco capaz Un poco capaz Muy capaz

éCreo que soy capaz de.... D\? @ [Q [fj fj ﬂﬁ

Plantear una pregunta que se pueda
investigar sobre la contaminacicn del aire?
Planificar y hacer una investigacion sobre la
contaminacion del aire?

Recoger datos y entender imdgenes y
graficos sobre |a contaminacion del zire?
Dar explicaciones sobre como es la
contaminacion del aire y quién la produce?
Comunicar una investigacion sobre
contaminacion gue yo haya hedho?

6. En general, foomo crees que se te dan las ciencias, 1a tecnologia y las matematicas?
O Muy mal ﬂ;;_‘;ﬂ;;j O Mal [I:P EIBienu(jJ O Muy bien ﬂﬁ[ﬁ

7. :i0ué te lo hace pensar?

8. Dihasta qué punto estas de acuerdo con las siguientes afirmaciones.
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Nada de Poco de Un poco de Muy de
ocuerdo gcuerda ocuerdo acuerda
Las personas que se dedican a la dencia... @ u@ [@ ? ufj [ﬂj

... ganan mucho dinero

.. 50N muy inteligentes

.. 50N raritos, un poco frikis, nerds,...

.. 50N personas respetadas N 5uU entorno

.. trabajan solos/as la mayoria del tiempo

.. i tienen otros intereses que la ciencia

10.

11.

12,

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

ilas personas gue se dedican a la ciendia, la tecnologia o las matematicas se parecen a ti? ZEn gue si se

parecen? {En que no se parecen?

iCudntos libros tienes en casa?
O Menos de 10 libros (medio estante)
O Entre 11 vy 25 libros (un estante)
O Entre 26 y 100 libros (una estanteria)
O Entre 101-200 libros (dos estanterias)

O Mas de 200 libros (mas de dos estanterias)

iTienes ordenador en casa? OS5 OMNo ONolosé

iTienes internet en casa? OS5 OMNo ONolosé

iTienes lector de libros electronicos en casa (ex. Kindle)?
O 5i, v lo wtilizo O 5i, pero no lo utilizo

:Die qué te gustaria trabajar a ti en un futuro?

O Mo

O Nolo sé

:De qué trabaja tu madre?

iDe qué trabaja tu padre?

Mombre y apellidos:

Fecha de nacimiento: [

El nombre de la mi escuela es:

En este momento como te describes:

O Como un chico 0O Como una chica O Mo me identifico ni como chico ni coma chica
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Questionari post

7_Percepcidén autoeficacia STEM

11_ Percepcidén de impacto en la percepcion de
autoeficacia STEM

| Autoeficacia / 12_1_ Formular Preguntas 12_2_ Planificar una investigacién

12_3_ Recoger, analizar e interpretar datos 12_4_Construir Explicaciones

12_5_ Comunicar informacién

13_Mecanismos de construccion

4_Interés en contaminacion

/ 8_Percepcion cambio interés STEM
o eclr

10_ STEM extraescolar

Posicionamiento

STEM

14_ Valoracién contacto cientificos

15_ Percepcion de cambio Identidad cientificos

16_1_Dinero 16_2_Inteligencia 16_3_Frikies

Identidad

16_4_Respetados 16_5_Solos 16_6_No intereses

17_Similitudes i diferencias con los profesionales STEM

19_ Percepcion de cambio en les Aspiraciones
Aspiraciones

20_Aspiraciones

- 18_Definicién contaminacién
Capacidad
5_Percepcidén de impacto en la capacidad de participacion
“ ‘ PartiCipaCién /—‘

6_Percepcién capacidad de participacion

1_Satisfaccién general

Expectativas 2_Aspectos positivos

|

3_Aspectos a mejorar

21_ldentificacién

Caracteristicas del 22_Nacimiento

- [ Datos personales

alumnado

23_Escuela

24_Género

Figura 28. Estructura del qliestionari post de I'alumnat
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Durante varios dias has estodo investigondo sobre lo contaminacion del aire. Queremos saber cudnto se aprende

en este proyecto y por eso te pedimos que contestes sinceramente a las siguientes preguntas.

2.

ZHasta qué punto te ha gustado participar en este proyecto sobre contaminacion del aire?
Noda 1 2 3 4 5 [ 7 ] ] 10 muwcho
2

:Qué destacarias de todo lo gque has hecho en el proyecto sobre contaminacion del aire?

20ué cambiarias de tode lo que hemos estado haciendo sobre la contaminacidn del aire?

:Te gustaria aprender mas cosas sobre contaminacion?

O Mada T2 &) O Poco 1) [ Bastante Y OMuche oY

Despues de participar en este proyecto, ;crees que eres mas capaz de hacer algo para mejorar la

calidad del aire de tu escuela?

[ Mo, me siento mencs Capaz gue antes EE;] EQ O Mo, me siento igual de capaz que antes [Q

O 5i, me siento UN poCo Mas capaz |ﬂ| O 5i, me siente mucho mds capaz gue antes ﬁ n{:ﬁ

iAhora crees que puedes hacer algo para mejorar la calidad del aire de alrededor de tu escuela?
O Creo que no pusdo hacer nada, de eso se deben encargar los expertos.

[ Creo que puedeo hacer pequehas acciones individuales, pero no tengo claro cémo empezar.

O Creo que puedo hacer pequedias acciones individuales y soy capaz de imaginarme alguna accién.

O Creo que puedo hacer pequenias acciones que involucren a otra gente: familia, vecinos...

2Cual de las siguientes frases describe mejor tu relacion con las Ciencias, la Tecnologia y las
Matematicas?

[ La Cienciz, la Tecnologia y las Matematicas no son para mi ¥ no me gustan

[ La Cienciz, la Tecnologia v las Matematicas podrian ser para mi, pero me gustan mas otras cosas.
[ La Cienciz, la Tecnologia y las Matematicas pusden ser para mi y me gustan un poco.

[ La Cienciz, la Tecnologia y las Matematicas son para mi y me gustan mucho.

2Crees que tu experiencia en el proyecto ha hecho aumentar tu interés por el area cientifica,
tecnolégica y matematica?
[ Mo, me interesan menos que antes ﬂ\_b] E\? [ Mo, me interesan igual qus antes U;P

O 5i, me interesan un poco Mas gque antes If:l O 5i, me interesan mucho mas que antes u’_’h u’_’h
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9. :Te gusta hacer actividades de ciencias, tecnologia y matematicas a la escuela?

O Nada 'I:ﬁ IJ;‘. O Poco U;‘- O Bastante 4% O Mucho ﬁ ﬂ?

10. :Te gusta hacer actividades de ciencias, tecnologia y matematicas fuera de la escuela (visitar

museos, mirar youtubers de ciencias..)?

O Mada '1;5 Il;ﬁ O Poco U;) O Bastante Iﬁ.' O Mucho ::5 Y

11. :Crees que tu participacion en el proyecto te ha hecho sentir mas capaz de hacer actividades de
ciencias, tecnologia y matematicas?
O No, me siento mencs CAPAZ gue antes ﬂ.:“_l ﬂ\:'l O Mo, me siento igual de capaz que antes ﬂ\_‘rl
O 5i, me siento UN pOCo MEs capaz |ﬁ| O 5i, me siento mMucho mas capaz que antes u‘f |ﬁ|

12. En la siguiente tabla hay varias afirmaciones. Marca con una X la opcion con la que estas mas
de acuerdo en cada una de las filas.

Nada capaz Poco capaz Bastante capaz Muy capaz

£Creo que soy capaz de.... EI\';] [@ I:[j;_‘; ﬁ ﬁ Uﬁ

plantear una pregunta que se pueda
inwestigar sobre la contaminacion del aire?
planificar y hacer una investigacion sobre

a contaminacion del aire?

recoger datos y entender imagenes y
graficos sobre la contaminacion del aire?
dar explicaciones sobre como es la
contaminacion del aire y quien la produce?
comunicar una investigacion sobre
contaminacion gue tu hayas hecho?

13. :0ué te lo hace pensar?

14, :Como valoras el hecho de haber podido tener contacto con los cientificos [a través del video, al

congreso en CosmoCaixa..)?

Nomeha 4 2 3 3 5 6 7 8 5 1p ~ Moestado
aportodo imprescindible
nadg pava mi

15. :Crees gue tu participacion en el proyecto ha hecho mejorar como te imaginas la vida de las
personas que se dedican a la ciéncia, la tecnelogia o las matematicas?
[0 Mo, ahora me gusta menos que antes II,,J u;,,J [ Mo, ahora me gusta igual que antes EI;]
[ 5i, ahora me gusta un poco Mas gue antes E& O =i, ahora me gusta mucho mas que antes ﬁ [&
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16. Dihasta gqué punto estas de acuerdo con las siguientes afirmaciones.
Noda de Poco de Bastante de Muy de
Las personas que se dedican a la cendia... acuerda gcuerdo @ouwerda gcuerdo

R

T

s,

el

...ganan mucho dinero

... 50M muy inteligentes

... 50N raritos, un pooo frikis, nerds,...

.. S0MN personas TE'SPEETEEIES en su enmtorno

... trabajan selos/as la mayoria del tiempo

... N tignen otres intereses que la ciencia

17. :las personas que se dedican a la ciencia, la tecnologia o las matematicas se parecen a ti? :En que

si se parecen? ;En que no se parecen?

18. Situvieras que explicar a alguien qué es la contaminacien, hasta qué punto les afecta y como

podriamos solucienar este problema, iqué le dirias?

19. :Crees gue tu participacién en el proyecto ha hecho que ahora tengas mas interés por trabajar en

las ciencias, la tecnologia o las matematiacas que antes?

[0 No, me interesan menos que antes [EP U:.;J [0 Mo, me interesan igual que antes EE}'

O 5i, me interesan un poco Mas gue antes u—"j O =i, me interesan mucho mas gue antes gf:l n_"b

20. :De qué te gustaria trabajar a ti en un futuro?

21. Nombre y apellidos:

22, Fecha de nacimiento: ! I

23. El nombre de mi escuela es:

24. En este momento me describo:

O Comounchico O Comounachica O No me identifico ni como un chico ni como una chica
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Quiestionaris pre i post dels docents participants
Questionari pre

4_1_Ciencias Naturales i Sociales 4_2_Ciencias Naturales
4_3_Proyecto ciencias 4_4 Proyecto STEAM
Organizacion 4_5_Proyecto STEM 4_6_Otros

7.1 Alumnado 7.2 Docente  7_2_Libro 7_2_Otros

Caracteristicas
de los proyectos

5_4_Leer, subrayar y resumir
de ciencias en la

5_1_Maquetas 5_2_Salidas 5_3_Preguntas del alumnado
escuela

5_6_Fenomeno  5_7_ Elegir tema 5_8_Explicar ideas fundamentales
5_11_Aparatos de medida

\
15

5_9_Expressar ideas iniciales 5_10_Debate entre iguales

5 12 f i o 5_13_Ci i 5_14_Buscar informacién 515 Juegos
5_19_Observaciones

5_16_Videos 5_17_Debates 5_18_Obtener pruebas y conclusiones

5_20_Leer antes de explicar 5_21_Manipular 5_22_Reflexionar sobre lo aprendido

5_23_Disefar il 5_24_Ci

ideas finales 5_25_Problemas cercanos

5_26_Compartir sentimientos 5 27 Errores  5_28 Construir  5_28 Resolver ejercicios

" Percepcién RRIen

la ciencia 8_1_Acesible 8_2_Participativa 8_3_Inclusiva 8_4_Etica y responsable
rofesional
[ RRI en mis clases 9_1_Acesible 9_2_Participativa 9_3_Inclusiva 9_4_ Etica y responsable
L de ciencia
10_1_Recursos acercar ciencia real 10_2_Actualizacion Cientifica 10_3_Conocer Cientificos
Expectativas ‘ Expectativas
10_4_Desarrollar competencias 10_5_ Recursos de promocién de la Autoeficacia 10_6_Estrategias de Indagacidn
10_8_Contacto con escuelas 10_9_Motivacién docente 10_10_Ideas nuevas 10_11_Otros
1_Nombre
2_Escuela
Datos personales
11_Género

Experiencia Docente T 3_Recorrido como maestro
Caracteristicas
del docente 9

| SEHtImIEI’It.DS X 5_Sentimientos hacia las clases de ciencias
respecto a la ciencia

Figura 29. Estructura del qliestionario pre dels docents
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CUESTIONARIO PREVIO PARA DOCENTES

Como sabéis, desde el CRECIM de la UAB estamos impulsando el proyecto ParticipAlRE
en el que participaréis con vuestro alumnado. Como parte de este proyecto, queremos
CONOCEr un poco mads vuestras opiniones sobre la ciendia en general vy las clases de
ciencia de wuestra escuela en particular. Es por este motivo que os pedimos gue
respondais con la maxima sinceridad posible este cuestionario. Las respuestas que deis
en el cuestionario serdn tratadas de manera totalmente confidencial v en ningln caso
repercutirdn en vuestra participacion en el proyecto.

iMuchas Gracias por vuestra colaboracion!

1.Mombre y apellidos 2.Escuela:

3. Cuantos cursos hace que ejerces como docente de primaria? (Selecciona una anica

respuesta)
O Este es mi primer curso [ Entre 4 y 6 cursos
O Entre 1y 3 cursos O Mas de 6 cursos

4.¢ Cuando fue la dltima vez que cursaste una asignatura de ciencias (Biologia,
Quimica, Fisica, etc.) en tus estudios? (3elecciona una dnica respuesta)
O Durante la Primaria o [ Durante el Bachillerato o COU
escolaridad obligatoria [ Hice una carrera cientifica
O Durante la ESO o BUP

5. Describe brevemente como te sientes respecto a les clases de medio natural: piensa
en tu interés, en tus competencias para dar la clase...

4, En tu escuela las ciencias experimentales se hacen... (Elige la respuesta que mas se
ajuste)

O Dentro de la asignatura de medio, juntamente con sociales
O Dentro de la asignatura de medio, pero separado de sociales
O Como proyectos solo de ciencias

O Como proyectos con otras asignaturas (sociales, artes, etc.)
O Como proyectos con otras asignaturas STEM

O Otros (especifica tu respuesta);
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LES CLASSES DE CIENCIA

5. De la lista de actividades qgue hay a continuacion elige las & actividades que crees
que mas ayudan al alumnado a aprender ciencias. Ordena las actividades
seleccionadas segin su importancia siendo 1 la actividad que consideras que ayuda
mas y 6 la que ayuda menos.

Al. Utilizar maguetas (cuerpo humano, sistema solar, vaolcan ...

A2 Hacer salidas: excursiones, museos, parques cientificos, centros de
investigacion ...

A3. Pedir al alumnado qué preguntas tiene o quiere resohver sobre un tema
A4 Leer, subrayar el libro y hacer resimenes del contenido

A5. Poner ejemplos a los alumnos

AB. Empezar presentando un fendmeno que aun no saben explicar

AT. Dejar al alumnado elegir el tema que quisre trabajar

AB. Explicar con claridad al alumnado las idees fundamentales del tema

A9 Pedir al alumnado que exprese sus ideas iniciales al abordar un fendmeno
A10. Pedir al alumnado que compare y discuta la adecuacion de sus ideas con
las de sus compaiieros

A11. Utilizar aparatos de medida (lupas, sensores, microscopios )

Al2. Hacer experimentos

A13. Fomentar que el alumnado comparta sus investigaciones con familias,
otros alumnos ...

A14. Pedir al alumnado que busgue informacion

AlS. Hacer juegos

AL16. Ver peliculas, documentales, videos del youtube ...

A17. Realizar debates sobre temas de interés

ALE. Ayudar al alumnado a obtener pruebas y conclusiones que les permitan
evaluar sus propias ideas

A139. Hacer observaciones del entorno: arboles, flores, mascotas ..

A20. Pedir al alumnado que lea los apuntes o el libro antes de las explicaciones
A21. Manipular objetos

A22. Reflexionar con los alumnos sobre lo aprendido y extraer conclusiones
AZ3. Disefiar con el alumnado experiencias para buscar pruebas para
confirmar o rechazar una idea

A24. Estructurar las ideas del alumnado para llegar a un consenso final

A25_ Relacionar el que se estudia con un fenomeno y problemas cercanos

A26. Compartir como nos sentimos

AZT. Detectar errores del alumnado, comentarlos v corregirlos
AZ28. Plantear con el alumnado la construccian de algin objeto
A29. Resolver ejercicios
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@. De la lista de actividades anteriores, selecciona aguellas 4 actividades que haces

mds a menudo en clase de medio natural con tu alumndo de primaria (apunta los
codigos a continuacion):

7. En mis clases de medio natural... (elige la respuesta que mas se ajuste)
O Mayoritariamente los temas que trabajamos los proponen los nifios o nifas
O Mmayoritariamente los temas que trabajamos les propongo yo como docente
O Mayoritariamente el tema que trabajamos lo plantea el libro de texto
O Otros (especifica tu respuesta):

LA CIENCIA

8. En qué medida consideras que la ciencia profesional es... (marca con una X una
respuesta por fila)

Mada Poco | Bastante | Mucho | No lo sé

Accesible (es facil tener informacian cientifica
comprensible y actualizada sobre las

investigaciones gue se estan haciendao
actualmente).

Farticipativa (la ciudadania puede
involucrarse en algunas fases de proyectos
cientificos como ayudar a recoger datos,
tomar decisiones ...}

Inclusiva (en la construccion de la ciencia
participan personas de todas las razas v
géneros y la ciencia que se hace es para todas
las personas independientemente de su
género, raza ...

Etica y responsable {Ia ciencia que se hace
esta pensada para dar respuesta a los
problemas de |a ciudadania y tiene en cuenta
los impactos gue puede tener en los
ciudadanos)
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9. En qué medida consideras que la ciencia que haces en el aula promueve...

Una vision de la ciencia... Mada Poco | Bastante | Mucho | No lo sé
Accesible {es facil tener informacian cientifica
comprensible y actualizada sobre las
investigaciones que se estan haciendo
actualmente).
Participativa (la ciudadania puede
involucrarse en algunas fases de proyectos
cientificos como ayudar a recoger datos,
tomar decisiones ...}
Inclusiva (en la construccion de la ciendia
participan personas de todas las razas y
géneros y la ciencia que se hace es para todas
las personas independientemente de su
género, raza ...
Etica y responsable (la ciencia que se hace
esta pensada para dar respuesta a los
problemas de la ciudadania y tiene en cuenta
los impactos que puede tener en los
ciudadanos)

;'QUE ESPERAS DEL PROYECTO?
10, {Qué esperas del proyecto? (elige un maximo de 3 respuestas)

O Acceder a recursos que me permitan acercar la ciencia real al alumnado
O Actualizar mi conocimiento cientifico

O Conocer cientificos en activo

[0 Estrategias para desarrollar las competencdias cientificas de mi alumnado
[ Estrategias para hacer que mi alumnado se sienta capaz de hacer ciencias
[0 Estrategias para llevar a cabo una investigacion cientifica con el alumnado
O Crear red con otras escuelas y profesionales

O Anadir motivacion en mi dia a dia como docente

O Adquirir nuevas ideas para enriquecer mis propuestas educativas

O Otros (especifica tu respuesta):

UN POCO MAS DE MI

11. é{Con qué género te identificas mas? (selecciona una Onica respuesta)
O Femenino
[0 Masculino
O Ni femenino ni masculino
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Questionari Post

1_Valoracio general
2_Aspectes positivos

3_Aspectos limitantes

Caracteristicas de los 4_Valoracié general
proyectos cientificos
en el aula de

rimaria

5_Aspectes positivos

6_Aspectos limitantes

Caracteristicas 7_Valoracié general
de los proyectos
de ciencias en la 8_Aspectes positivos

escuela

9_Aspectos limitantes

10_Valoracié general

Sobre el pre-disefio 11_Aspecto positivos

Percepcién RRI en
la ciencia
profesional

RRI'en mis clases 14_1_Acesible 14_2_Participativa 14_3_Inclusiva 14_4_Eticay responsable
N de ciencia o

13_1_Acesible 13_2_Participativa 13_3_Inclusiva 13_4_ Ftica y responsable

15_Valoracié general del proyecto

Expectativas 16_Aspectos destacados

17_Aspectos a mejorar

18_A_1_ldentificacion de los cambios
Impacto en la =
. 18_Impacto en la docencia
docencia o 18_A_2_Incorporacién de los cambios

experimentales

Expectativas T

18 B_1_Identificacion aspectos reforzados

r 24_Escuela
Datos perscnales

25_Género

Experiencia Docente 22_Recorrido como maestro
Caracteristicas 7]
Formacién en ciencias 23_Recorrido cientifico

del docente

Figura 30. Estructura del qliestionari post dels docents
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CUESTIONARIO POSTERIOR. PARA DOCENTES

Como sabéis desde el CRECIM de la UAB hemos impulsado el proyecto ParticipAIRE en
el que ha participado con su alumnado. Para hacer la valoracion adecuada y mejorarlo,

QuEremos CONOCEr un poco mas vuestra opinion sobre el proyecto ParticipAIRE v los
cambios que haya implicado en las clases de ciencia de su escuela en particular. Es por
50 que le pedimos que responda con la maxima sinceridad posible este cuestionario.
Las respuestas que dé el cuestionario seran tratados de manera totalmente confidencial
¥ en ningun caso repercutiran en su participacion en el proyecto.

Muchas Gracias por su colaboracion!

FECYT

SOBRE EL PROYECTO PARTICIPAIRE

1.

3.

4.

éComo valoras el contacto directo con cientificos y cientificas profesionales del
proyecto ParticiPAIRE (p.ej. el video o charla inicial, su participacion en el
CONEreso...)?

[ Es un aspecto esencial para los proyectos de ciencias que hacemos en el aula.

O Es un aspecto importante para los proyectos de ciencias que hacemos en el aula.
[0 Es un aspecto que aporta, pero no es esencial para los proyectos de dendias que
hacemos en el aula.

O Mo creo que aporte mucho a los proyectos de ciencias que hacemos en el aula.

. é0ué crees que ha aportado a tu alumnado el contacto con los cientificos?

Menciona 3 aspectos diferentes.

éQué limitaciones crees que tiene el contacto con los cientificos y cientificas
profesionales?

£Como valorarias temas de ciencia puntera (problemas cientificos que se estan
investigando ahora) en el aula de primaria?

[ Es un aspecto esencial para los proyectos de ciencias que hacemos en el aula.

O Es un aspecto importante para los proyectos de ciencias que hacemos en el aula.
[0 Es un aspecto gque aporta, pero no es esencial para los proyectos de ciendias que
hacemos en el aula.

O Mo creo que aporte mucho a los proyectos de ciencias que hacemos en el aula.

fire)
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10.

éQue crees que ha aportado a tu alumnado trabajar temas de ciencia puntera?
Menciona 3 aspectos diferentes.

éQue limitaciones crees que tiene trabajar temas de ciencia puntera en el aula?

éComo valorarias el fomento de la participacion del alumnado en las practicas
cientificas (pensar preguntas y disenos experimentales, hacer hipotesis y
predicciones, recoger datos y representarlos graficamente..) en el aula de
primaria?

[ Es un aspecto esencial para los proyectos de diencias en el aula.

[ Es un aspecto importante para los proyectos de ciencias en el aula.

[ Es un aspecto gque aporta, pero no es esencial para los proyectos de ciendias en
el aula.

O Mo creo gque aporte mucho a los proyectos de ciencias en el aula.

é¢Queé crees que ha aportado a tu alumnado involucrarse en hacer ciencias en el
aula? Menciona 3 aspectos diferentes.

£Que limitaciones crees que tiene involucrar al alumnado de primaria en hacer
ciencias en el aula?

£Como valorarias el uso de material didactico prediseriado y adaptable para guiar
a los docentes de primaria en los proyectos de ciencias?

[ Es un aspecto esencial para los proyectos de ciencias en el aula.

[ Es un aspecto importante para los proyectos de ciencias en el aula.

O Es un aspecto gue aporta, pero no es esencial para los proyectos de ciendias en
el aula.

[ Mo creo gque aporte mucho a los proyectos de ciencias en el aula.
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11. ¢ Qué crees que te aporta el uso de material didactico predisefado y adaptable en
los proyectos de ciencias?

12. ¢Qué limitaciones crees que tiene el uso de material didactico predisefado y
adaptable en los proyectos de ciencias?

SOBRE LA CIENCIA

13. ¢En qué medida consideras que la ciencia profesional es...? (marca con una X una
respuesta por fila)

Mada Poco Bastante | Mucho | Nolosé

Accesible (es facil tener informacion
cientifica comprensible y actualizada
sobre las investigaciones que se estan
haciendo actualmente).

Participativa (la ciudadania puede
involucrarse en algunas fases de
proyectos cientificos como ayudar a
recoger datos, tomar decisiones...)
Inclusiva (en la construccion de la ciencia
participan persones de todas las razas y
géneros v la ciencia que se hace es para
todas las personas independientemente
de su género, raza...)

Etica y responsable (la ciencia que se
hace estd pensada para dar respuesta a
los problemas de la ciudadania y tiene en
cuenta los impactos que puede tener en
los ciudadanos y ciudadanas)
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14. £¢En qué medida consideras que el proyecto ParticipAIRE ha promovido una vision
de la ciencia...?

Mada Poco Bastante | Mucho | Nolosé

Accesible (es facil tener informacion
cientifica comprensible v actualizada
sobre las investigaciones que se estan
haciendo actualmente).

Participativa (la ciudadania puede
invalucrarse en algunas fases de
proyectos cientificos como ayudar a
recoger datos, tomar decisiones...)
Inclusiva (en la construcdon de la ciencia
participan persones de todas las razas v
génerosy la ciencia que s hace es para
todas las persanas independientemente
de su género, raza...)

Etica y responsable {la ciencia gue se
hace esta pensada para dar respuesta a
los problemas de la ciudadania v tiene en
cuenta los impactos que puede tener en

los ciudadanos y ciudadanas)

;QUE TE HA PARECIDO EL PROYECTO?

15. ¢Hasta qué punto crees que el proyecto ha satisfecho tus expectativas?
O Nada O Poco [ Bastante O Mucho

16. ¢Qué 3 aspectos del proyecto ParticipAIRE destacarias como los mejores?

17. éQué 3 aspectos del proyecto ParticipAIRE crees que deben mejorar o has echado
de menos?

18. Participar en este proyecto ha hecho replantearte algin aspecto de tus clases de
medio (por ejemplo la forma en que planificar las sesiones de medio, el tipo de
actividades que propones, el orden en las actividades, el papel que deben tener
los alumnos, la capacidad de los nifios y nifias de hacer ciencias, etc.)?

O 5i (preguntas 22 y 23) O No (pregunta 24)

19. {Qué aspectos de tus clases de medio te has replanteado exactamente?
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20. ¢Como incorporards aguello que hayas aprendido o te hayas replanteado
participando al ParticipAIRE en tus clases de medio? Pon un ejemplo.

21, ¢ Que aspectos de tus clases de medio se han reforzado en participar en el
proyecto ParticipAIRE? Pon un ejemplo.

UN POCO MAS DE Mi

22, ¢Cuantos cursos hace que ejerces como docente de primaria? (selecciona una
Unica respuesta)

O Este es mi primer curso [J Entre 4 y 6 cursos
O Entre 1 v 3 cursos O mMas de 6 cursos

23. iCudndo fue la Gltima ver que cursaste una asignatura de ciencias (Biologia,
Cwimica, Fisica, etc.) en tus estudios? (selecciona una dnica respuesta)

O Durante la Primaria o escolaridad O Durante el Bachillerato o COU

obligatoria [ Hice una carrera cientifica
O Durante la ESO o BUP

24, Escuela:

25. ¢ Con qué género te identificas mas? (selecciona una Unica respuesta)
[0 Femenino
O Masculino
O Wi fermenino ni masculino
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Annex 4.1.2. Instruments de recollida de dades per a l'avaluacid de la
productivitat

Quiestionaris posteriors dels docents no participants

IDEES FINALS SOBRE INVESTIGACIO A L'AULA DE CIENCIES. 7
CONGRES DE CIENCIA

Després de |3 formacio volem conéixer com ha canviat la vostra percepcic¢ sobre la
investigacio cientifica. Es per aguest motiu gue us demanam gue responeu sincerament
a les seglents preguntes.

Aixd ens permetra;

1. Conéixer qué heu aprés al voltant de la indagacio a infantil | primaria.
2. ldentificar les prindpals dificultats, barreres... gue identifiqueu.
3. Investigar les millors formes d'introduir indagacio i recerca a les aules.

Al final del giestionari se us demanaran algunes dades personals (nom de I'escola,
ours...), aquestes dades només serviran per poder comparar les vostres idees inicials i
finals. A doncs, el tractament de les vostres respostes es fara de manera totalment
anonima i en cap cas es podran relacionar les vostres dades personals amb les vostres
respostes.

Els resultats obtinguts d'aquest questionari es faran servir exclusivament per al treball
de tesis doctoral d'Elia Tena Gallego que t2 com a objectiu conéixer les millors formes
d'introduir la indagacio i recerca dentifica a les aules d'infantil i primaria. 5i voleu
conéixar més informacid sobre 13 tesi doctoral que s'esta duent a terme podeu pasar-
vos en contacts amb ella mateixa a través del seglient correw: elia.tena@uab. cat.

Us demanem gue responeu sincerament a les seglents preguntes. Respondre no us
portara mes de 5 min i la teva aportacio s molt important per a la recerca educativa.

Maltes Gracies,

1. 5i haguessis d'explicar a un infant de la teva classe qué és investigar a I'aula de
ciéncies, gué li diries?

2. En quines de les habilitats de fe una investigacid cientifica has tingut més
dificultats? (Marca a cada fila la resposta amb la que estiguis més d'acord)

Cap Poca | Bastant | Molta | No ho sé

Plantejar preguntes investigables

Identificar el material necessari per fer una
investigacio cientifica

Descriure els passos que cal seguir per fer una
investigacio cientifica
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Identificar les variables que cal canviar, les que
violern mesurar i les que volem mantenir

Identificar quines son les teves predicdons

Justificar les teves prediccions

Analitzar i explicar els resultats d'una
investigacio cientifica

Elaborar conclusions dels resultats d'una
investigacia cientifica

3. Qué t'ho fa pensar?

4, En quines de les habilitats de fer una investigacio cientifica creus que tindra meés

dificultats el teu alumnat ?

Cap

Poca

Bastant

Molta

Mo ho sé

Plantejar preguntes investigables

Identificar el material necessari per fer una
investigacio cientifica

Descriure els passos que cal seguir per fer una
investigacio cientifica

Identificar les variables que cal canviar, les que
volern mesurar i les que volem mantenir

Identificar quines san les seves prediccions

Justificar les seves prediccions

Analitzar i explicar els resultats d'una
investigacio cientifica

Elaborar conclusions dels resultats d'una
investigacio cientifica

5. (Qué et fa pensar que aguestes seran les habilitats en gué tindra més dificultat?

6. 5i haguessis de fer un comentari sobre la plantilla de recerca presentada... qué

diries?
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7. Fins a quin punt et veus capac de fer que els teus alumnes duguin una
investigacio cientifica?
O Gens capag
O Poc capag
[J Bastant capag
O Molt capag

8. Qué t'ho fa pensar?

9. Vols fer algun comentari més sobre la formacio, la plantilla...

10, Quants anys fa que treballes com a docent?

O Menys de 5 anys
O Entre 5 i 10 anys
O Entre 10 i 20 anys
[ Més de 20 anys

11. Quin és el nom del teu centre?
12. A quin curs estas?

Annex 4.2. Estudi 2 i 3. Analisi de la qualitat de la SEA/DI en termes de
confiabilitat

. Tipus L
Escola | Grup | Mestra | Data | Sessid | Tematica | Carpeta darxiu Nom de |'arxiu C taris i idees inter
E1l BA D2 09.01.2020 | Sessia 1 | Idees Prévies | &0edes; 2019- PDF

20_Curs; E1; Ge; 2020.01.09_E1_6A_S1_ideesPrévies Al

2000.00.09_€1_g| 3

4_51_ideaspray 2020.01.09 E1 6A 51 IdeesPrévies A2

e — 2020.00.09_E1_64_51_IdeesPrivies A3
Prévies_individ 2020.01.09_E1 64 _S1_IdeesPrévies A4

uals

2020.00.09_E1_64_S1_IdeesPrivies AS
2020.00.09_E1_64_S1_ldeesPrévies A6
2020.01.09 E1 6A 51 IdeesPrévies A7
2020.00.09_E1_64_S51_IdeesPrévies Af
2020.00.09_E1 6A 51 |deesPrévies A9
2020.00.09_E1_64_S1_IdeesPrivies A10
2020.00.09_E1 64 51 ldeesPrévies 411
2020.01.09 E1 6A 51 IdeesPrévies Al12
2020.00.09_E1_64_S51_IdeesPrévies Al3
2020.00.09 E1 6A 51 |deesPrévies Ald
2020.00.09_E1_64_S51_ideesPrivies A1S
2020.00.09_E1 64 51 ldeesPrévies Al6
2020.01.09 E1 6A 51 IdeesPriévies A17
2020.00.09_E1_64_S51_IdeesPrévies Al5
2020.01.09_E1 6A 51 IdeesPrévies A19

2020.00.09_E1_64_S51_IdeesPrivies A20
2020.00.09_E1 64 51 |deesPrévies A21

Figura 31. Fragment de la taula de registre de dades recollides i anonimes
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