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PRESENTACIÓ 
Aquest document recull el treball de tesi doctoral d’Èlia Tena i Gallego, matriculada al programa 

de Doctorat en Educació en l’àmbit de Didàctica de les Matemàtiques i de les Ciències 

Experimentals (RD 99/2011) a la Universitat  Autònoma de Barcelona (UAB) i investigadora al grup 

de recerca ACELEC (Activitat Científica Escolar: Llenguatge, Eines i Contextos) (2017SGR1399).  

La tesi es presenta en la modalitat de compendi d’articles i està estructurada seguint les directrius 

de presentació de les mateixes.  

En aquesta tesi s’aporten 5 articles originals que segueixen una mateixa línia d’investigació, la 

recerca basada en el disseny d’innovacions per a l’ensenyament i aprenentatge de les ciències a 

l’aula de primària. Tots ells han estat aprovats per la Comissió d’Estudis de Postgrau (veure carta 

a l’Annex, enllaç) per ser presentats com a tesis doctoral per compendi de publicacions. Cadascun 

dels articles s’adjunten en la llengua i format original de la publicació. En ordre d’aparició i amb la 

numeració que apareixen:  

• ARTICLE 0: Tena, È. I Couso, D. (aceptado, en prensa). ¿Cómo sé que mi secuencia 

didáctica es de calidad?: Propuesta de un marco de evaluación desde la perspectiva de la 

Indagación Basada en el Diseño. Revista Eureka sobre Enseñanza y Divulgación de las 

Ciencias. 

• ARTICLE 1.1.: Tena, È. (2021). ¿Está contaminado el aire de la escuela? Una propuesta de 

indagación basada en la modelización en el aula de primaria. Ápice. Revista de educación 

científica https://doi.org/10.17979/arec.2021.5.2.7613  

• ARTICLE 1.2.: Tena, È. y Couso. D. (2020). Com es pot ajuda a l’alumnat a investigar en 

ciències? Guix. Elements d’acció 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  Versió en castellà: Tena, È. y Couso. D. (2020). ¿Cómo ayudar al alumnado a 

investigar en ciencias? Aula de Innovación Educativa, 298 pp. 15-20. 

https://www.grao.com/es/producto/como-ayudar-al-alumnado-a-investigar-en-

ciencias-au29899373 

• ARTICLE 2.: Tena, È. & 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 

• ARTICLE 3.: Tena, È i Couso, D. (aceptado,en prensa) El diseño de preguntas investigables 

en el ciclo superior de primaria. Enseñanza de las Ciencias.Revista de investigación 

expeirencias didácticas. 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 l’àrea nacionals i 

internacionals. A més a més, aquests s’han presentat i discutit en una escola de doctorat nacional 

(V Escuela de Docotrado de Ápice). Les aportacions fetes en cadascun d’aquest fòrums, tot i que 

no formen part del compendi d’articles, es recullen a continuació en ordre cronològic:  

• Tena, È. & Couso, D. (2019). What is the city air made of?. ESERA Conference, Bologna, 

Italy. 

https://doi.org/10.17979/arec.2021.5.2.7613
https://cat-grao-com.are.uab.cat/ca/producte/com-es-pot-ajudar-lalumnat-a-investigar-en-ciencies-gu47199373
https://cat-grao-com.are.uab.cat/ca/producte/com-es-pot-ajudar-lalumnat-a-investigar-en-ciencies-gu47199373
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
https://www.grao.com/es/producto/como-ayudar-al-alumnado-a-investigar-en-ciencias-au29899373
https://doi-org.are.uab.cat/10.1007/978-3-030-74490-8_11
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5573
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• Tena, È., Solé, C. y Couso, D. (2020). ¿Cómo podemos investigar la contaminación 

atmosférica en las aulas de primaria y secundaria? Una propuesta de indagación basada 

en la modelización. Actas VII Congreso CTS. València, On-Line. (pp. 649-652) 

https://roderic.uv.es/handle/10550/76549  

• Solé, C.; Tena, È.; Couso, D. I Hernández, M.I. (2020). ¿Cómo es el aire contaminado? Ideas 

del alumnado de primaria y secundaria sobre la estructura y la naturaleza de la 

contaminación atmosférica. Actas XXVI Encuentro de Didáctica de Las Ciencias 

Experimentales, Córdoba, On-line. (pp. 253-262)  http://apice-dce.com/wp-

content/uploads/2021/04/Actas-de-los-29edce.pdf  

• Tena, È. y Couso, D. (2021). El diseño de preguntas investigables en el aula de primaria: 

dificultades y evolución. 11º Congreso Enseñanza de las Ciencias, Lisboa, On-Line (pp. 61-

64) https://congresoenseciencias.org/actas/  

• Tena, È. y Couso, D. (2022). Construcción de un marco para la evaluación de SEAs desde el 

paradigma IBD. 30 Encuentros de didàctica de las ciencias experimentales, Melilla. 

Donada la rellevància que té en aquesta tesi la transferència a l’aula, tant els productes com els 

resultats de recerca que s’han derivat de la mateixa també s’han divulgat en diversos espais de 

formació i innovació per a docents, especialment però no exclusivament de primària, com 

conferències (STEAMConf 2019) i formacions (p.ex. a la formació del 8é Congrés de Ciència de la 

Ciutat de Barcelona, curs d’Estiu de Rosa Sensat d’STEM i Justícia Global...).   

Durant aquesta tesi doctoral s’ha gaudit d’una estada breu (març 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 econòmic de les següents ajudes 

personals: 

• Beca doctoral FI-AGAUR 2018 adscrita al Centre de Recerca per a l’Educació Científica i 

Matemàtica (CRECIM). Referència: 2018FI_B_00976 

• ESERA Travel award 2021 per al finançament de l’estada predoctoral a la University of 

Nicosia (Xipre) amb la Dra. Maria Evagorou entre Març i Juny del 2022. 

• Ajuda per estades de curta durada a l’estranger pels beneficiaris de contractes 

predoctorals de les convocatòries PIF de la UAB 2022 pel finançament de l’estada 

predoctoral a la University of Nicosia (Xipre) amb la Dra. Maria Evagorou entre Març i Juny 

del 2022. 

A més a més, les publicacions que constitueixen aquesta tesi doctoral han estat realitzades amb 

el suport dels següents projectes de recerca:  

• PGC2018-096581-B-C21: El pensamiento y las prácticas científicas en la era de la post-

verdad: promoviendo desempeños epistémicos en la escuela para una ciudadanía crítica 

y empoderada (ESPIGA) del Ministerio de Ciencia, Innovación y Universidades  

• FCT-17-11955: Projecte ParticipAire de la Fundación Española para la Ciencia y la 

Tecnología (FECYT). 

https://roderic.uv.es/handle/10550/76549
http://apice-dce.com/wp-content/uploads/2021/04/Actas-de-los-29edce.pdf
http://apice-dce.com/wp-content/uploads/2021/04/Actas-de-los-29edce.pdf
https://congresoenseciencias.org/actas/


III 

AGRAÏMENTS  
El manuscrit que teniu entre mans i la recerca de la tesi, s’han anat construint en diverses parts 

del continent Europeu. Tant en els agraïments com en la tesi he volgut reflectir la riquesa que 
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RESUM  
La present tesi explora la planificació, disseny, implementació, avaluació i redisseny/refinament 

iteratiu, dins del paradigma d’investigació basada en el disseny (IBD) d’una seqüència didàctica 

(SEA/DI) contextualitza en el problema de la contaminació atmosfèrica, amb l’objectiu de 

demostrar qualitat en estar fonamentada en recerca, ser subjecte de recerca i aportar a la 

recerca. Específicament, la SEA/DI busca que l’alumnat del cicle superior de primària (10-12 

anys) millori algunes idees clau del model corpuscular de matèria per a aquesta edat així com la 

seva habilitat per dissenyar preguntes científicament investigables. 

Així, en primer lloc, en aquesta tesi s’aprofundeix en els marcs teòrics de Pràctica Científica 

(concretament en els de models i indagació) i IBD. Especialment en aquesta part es defineix un 

marc teòric i metodològic per a l’avaluació de la qualitat de les SEA/DI dins d’aquest paradigma 

que s’ha posat en pràctica a continuació en la recerca. Seguidament, es descriu el procés de 

planificació, disseny, implementació, avaluació i redisseny/refinament de la SEA/DI seguint les 

etapes pròpies d’una recerca IBD; i, per últim, s’aprofundeix en el procés d’avaluació de la seva 

qualitat a partir de l’anàlisi de tres dimensions (la validesa, la utilitat i la confiabilitat) i els seus 

respectius criteris d’avaluació. Específicament, la recerca al voltant de la qualitat de la SEA/DI 

s’ha dividit en tres estudis. 

El primer estudi està centrat en l’avaluació en termes de validesa i utilitat. Els resultats d’aquest 

han apuntat diversos aspectes a millorar de la SEA/DI (per exemple, la redacció 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’han centrat en l’avaluació de la confiabilitat en termes 

d’aprenentatge del model corpuscular de matèria i del desenvolupament de l’habilitat de 

dissenyar preguntes de recerca respectivament. Per a això, s’han analitzat les produccions 

multimodals de l’alumnat, vídeos i àudios de les sessions i les notes de la investigadora. 

L’avaluació en termes de l’aprenentatge de les idees d’estructura i natura del model corpuscular 

de la matèria aplicades als fenòmens d’aire net i contaminat ens han permès observar una 

evolució en les idees i produccions de l’alumnat al llarg de la SEA/DI, així com identificar aspectes 

clau per a la definició i construcció d’aquesta idea al cicle superior de primària com, per exemple, 

la idea de semicontinuïtat de la matèria o l’escala mesoscòpica. D’altra banda, l’anàlisi de la 

confiabilitat en termes del desenvolupament de l’habilitat de dissenyar preguntes 

científicament investigables també ens ha permès identificar tres dimensions clau per a l’anàlisi 

de la “investigabilitat” de les preguntes de recerca escolar i avaluar la dificultat que suposa 

cadascuna d’elles per a l’alumnat. L’ús d’aquestes dimensions d’anàlisi han posat de manifest 

una evolució d’aquesta habilitat dels nens i nenes al llarg de la SEA/DI amb l’ús d’una bastida 

per a l’alumnat i un feedfoward docent ajustat. Les anàlisis fetes han facilitat el disseny d’una 

progressió d’aprenentatge empírica per a aquesta habilitat al cicle superior de primària. 

Com a part d’aquesta recerca s’han publicat cinc articles o capítols de llibre en què 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 l’alumnat en el procés de disseny i posada en pràctica d’una recerca científica escolar. 

Totes aquestes publicacions es troben en obert. 
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RESUMEN 
La presente tesis doctoral explora la planificación, diseño, implementación, evaluación y 

rediseño/refinamiento iterativo dentro del paradigma de investigación basada en el diseño 

(IBD), de una secuencia de enseñamiento y aprendizaje (SEA/DI) contextualizada en el problema 

de la contaminación atmosférica, con el objetivo de demostrar calidad en estar fundamentada 

en investigación, ser sujeto de investigación y aportar a la investigación. Específicamente, la 

SEA/DI busca que el alumnado del ciclo superior de primaria (10-12 años) mejore algunas de las 

ideas clave del modelo corpuscular de materia para esta edad, así como su habilidad para 

diseñar preguntas científicamente investigables. 

Así, en primer lugar, en esta tesis se profundiza en los marcos teóricos de Práctica Científica 

(concretamente en el de modelos e indagación) e IBD. Especialmente en esta parte se define un 

marco teórico y metodológico para la evaluación de la calidad de las SEA/DI dentro de este 

paradigma que se pone en práctica a continuación en la investigación. Seguidamente, se 

describe el proceso de planificación, diseño, implementación, evaluación y 

rediseño/refinamiento de la SEA/DI siguiendo las etapas propias de una investigación IBD. Por 

último, se profundiza en el proceso de evaluación de su calidad a partir del análisis de tres 

dimensiones (la validez, la utilidad y la confiabilidad) y sus respectivos criterios de evaluación. 

Específicamente, la investigación alrededor de la calidad de la SEA/DI se ha dividido en tres 

estudios. 

El primer estudio se centra en la evaluación en términos de validez y utilidad. Los resultados de 

estos han apuntado diversos aspectos a mejorar de la SEA/DI (por ejemplo, la redacción de los 

objetivos de aprendizaje planteados o las herramientas de diseño utilizadas) que se han ido 

rediseñando/refinando en los diversos prototipos de SEA/DI elaborados. 

El segundo y tercer estudio, en cambio, se han centrado en la evaluación de la confiabilidad en 

términos del aprendizaje del modelo corpuscular de materia y del desarrollo de la habilidad de 

diseñar preguntas de investigación, respectivamente. Para ello se han analizado las 

producciones multimodales del alumnado, vídeos y audios de las sesiones y las notas de la 

investigadora. La evaluación en términos del aprendizaje de las ideas de estructura y naturaleza 

del modelo corpuscular de materia aplicadas a los fenómenos de aire limpio nos han permitido 

observar una evolución en las ideas y producciones del alumnado a lo largo de a SEA/DI, así 

como identificar aspectos clave para la definición y construcción de esta idea en el ciclo superior 

de primaria como, por ejemplo, la idea de semicontinuidad de la materia o la escala 

mesoscópica. Por otro lado, el análisis de la confiabilidad en términos del desarrollo de la 

habilidad de diseñar preguntas científicamente investigables también nos ha permitido 

identificar tres dimensiones clave para el análisis de la “investigabilidad” de las preguntas de 

investigación escolar y evaluar la dificultad que supone cada una de ellas para el alumnado. El 

uso de estas dimensiones de análisis ha puesto de manifiesto una evolución de esta habilidad 

de los niños y niñas a lo largo de la SEA/DI con el uso de un andamiaje para el aunado y un 

feedforward docente ajustado. Los análisis hechos han facilitado además el diseño de una 

progresión de aprendizaje empírica para esta habilidad en el ciclo superior de primaria. 

Como parte de esta investigación se han publicado cinco artículos o capítulos de libro en que se 

detalla tanto el procedimiento de investigación como las principales aportaciones de cada uno 

de los estudios de esta tesis. Además, se han planificado, diseñado, implementado, evaluado y 

rediseñado/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 diseño y puesta en práctica de una 

investigación científica 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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Aquesta tesis neix de la necessitat personal i alhora professional de, com a mestra, incorporar a 

l’aula de primària unes ciències més autèntiques que permetin a tot l’alumnat la comprensió 

dels fenòmens del seu entorn alhora que fomenten la seva actuació informada sobre els 

mateixos. I fer-ho a partir d’involucrar als infants en pràctiques científiques escolars genuïnes i 

epistemològicament coherents amb les de la ciència professional.  

En aquest sentit, aquesta recerca busca superar alguns dels plantejaments habituals a les aules 

de ciències de primària del nostre context. Per exemple, les aules centrades únicament en la 

transmissió dels productes de la ciència com a afirmacions tancades i vertaderes en totes les 

condicions (p.ex. l’aire està format per un 78% de nitrogen, 21% d’oxigen i un 1% d’altres gasos 

com l’argó i el diòxid de carboni); les aules amb un enfocament únicament centrat en el 

desenvolupament d’aspectes procedimentals de la ciència però sense un lligam entre aquests i 

la construcció de coneixements conceptuals clau (p.ex. activitats on l’alumnat disposa d’una lupa 

per observar però sense definir què observar o amb quin propòsit es fa la observació); o els 

plantejaments de recerca que segueixen “el mètode científic” entès com un procés universal 

amb passos lineals i directes ben establerts seguit per totes les disciplines científiques. 

Totes les propostes anteriors contrasten amb un dels marcs teòrics de major reconeixement 

tant nacional com internacionalment en didàctica de les ciències: el marc de les Pràctiques 

Científiques (Crujeiras & Jiménez-Aleixandre, 2012; NRC, 2012; Osborne, 2014). En aquest marc, 

l’ensenyament i aprenentatge de les ciències s’entén com un procés de participació activa de 

l’alumnat en activitats cognitives, discursives i socials de ciència escolar anàlogues a les de la 

ciència professional. Específicament s’identifiquen tres esferes d’activitat interconnectades 

entre elles com les més rellevants: la modelització, la indagació i l’argumentació científiques.  

El context actual, després de l’esclat de la pandèmia de la COVID-19 i la rellevància creixent 

d’altres problemàtiques científiques i socials amb conseqüències cada vegada més evidents com 

el canvi climàtic, la contaminació atmosfèrica, etc. han subratllat la necessitat d’aprofundir i 

repensar alguns aspectes tant del “què” i el “com” es fa ciències a les escoles com del “qui” i el 

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

Seguint les idees de Couso (2017), Couso & Puig (2021), Domènech (2021), i de manera coherent 

amb marcs anteriors com el de ciència, tecnologia i societat (CTS) o el marc de controvèrsies 

sociocientífiques (SSI) (Evagorou, Nielsen, et al., 2020; Perales & Aguilera, 2020), apoderar a 

l’alumnat per donar resposta a les problemàtiques ambientals i reptes sociocientífics requereix 

el plantejament d’un ensenyament i aprenentatge de les ciències epistemicament més autèntic 

i coherent amb les maneres de fer, pensar i parlar de ciència a les aules. Això implica alhora 

incloure de manera explícita i visible a les propostes educatives valors, diversitat de perfils, 

proposar contextos rellevants i fomentar en l’alumnat la reflexió entorn a aquests (Sanmartí & 

Márquez, 2017). Així, des d’aquest marc l’alfabetització científica i la seva ciutadania s’entén no 

només com la capacitat de comprensió i decisió davant de les problemàtiques sinó com 

l’apoderament de l’alumnat per a la seva actuació informada (OCDE, 2020).  
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La comparació entre les situacions d’ensenyament i aprenentatge de les ciències habituals a 

l’aula de primària i les propostes apuntades des de la recerca a les que hem fet referència posen 

de manifest que, com en molts d’altres casos, existeix una “escletxa” creixent entre la pràctica 

(allò que passa en el dia a dia de l’aula) i la investigació (allò que interessa a la recerca en 

didàctica de les ciències) (Biesta, 2007; Blanco López et al., 2018; Broekkamp & Van Hout-

Wolters, 2007; McIntyre, 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’investigació i, d’altra banda, 

l’excessiu focus que en moltes ocasions la recerca ha posat en allò que l’alumnat i/o els docents 

no sabien fer o no feien adequadament però sense plantejar i desenvolupar idees concretes, 

activitats, seqüències d’ensenyament i aprenentatge (SEAs) o altres eines per ajudar-los en la 

seva superació (Couso, 2016). 

Amb el propòsit d’establir connexions entre les idees o marcs plantejats en la recerca en 

didàctica de les ciències i la realitat de les aules, des de finals dels 80 ha emergit amb força el 

paradigma de la investigació basada en el disseny (IBD per les sigles en castellà o DBR per les 

seves sigles en anglès) (Guisasola et al., 2021). Aquest advoca pel disseny, implementació, 

avaluació i redisseny/refinament de seqüències d’ensenyament i aprenentatge (SEAs) amb 

formats molt diversos (p.ex. seqüències completes, projectes, activitats més concretes...) com 

una bona estratègia tant per a) a l’obtenció de SEAs i eines didàctiques de qualitat basades en 

els marcs apuntats per la recerca i provades a les aules; i b) per a la progressiva construcció i 

validació 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 enllà de la generació de bons contextos 

d’aula i d’investigació per aprofundir en “què” i “com” passen les coses a l’aula de ciències de 

primària. Aquesta recerca busca contribuir en la seva transformació a partir de generar 

situacions d’ensenyament i aprenentatge que incorporen algunes idees i eines del marc de la 

recerca en didàctica de les ciències actual (p.ex. els cicles de de modelització -Couso, 2020; 

Couso & Garrido-Espeja, 2017-i d’indagació -Jiménez-Liso, 2020-) i que es concreten en el 

disseny d’una seqüència didàctica 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 l’alumnat de 5è i 6è curs de primària (10-12 anys) en 

la construcció d’algunes idees d’un dels models claus de la química, el model corpuscular de 

matèria; i alhora busca desenvolupar les habilitats d’indagació de l’alumnat, especialment 

aquelles relacionades amb el disseny de preguntes investigables. Per fer-ho, aquesta es 

contextualitza en una problemàtica mediambiental actual i rellevant que demana d’actuacions 

conscients per part de la ciutadania, com és la contaminació atmosfèrica (Basagaña, 2018; OCDE, 

2020).  

Tot i que no era la voluntat inicial d’aquesta recerca, l’ús del paradigma IBD pel disseny, 

implementació i millora iterativa tant de la recerca, com dels productes resultants (la SEA i les 

eines didàctiques), ha fet emergir la necessitat de revisar i operativitzar què entenem per 

qualitat de les SEAs fonamentades en recerca i com avaluar-la durant el procés de planificació, 

disseny, implementació, avaluació i redisseny/ refinament de les mateixes en la pràctica. La 

revisió de propostes prèvies relacionades amb l’avaluació de SEAs i materials escolars 

(Hernández Rodríguez, 2018; Millar et al., 2002; Plomp & Nieveen, 2013) ens ha portat a 

proposar un marc teòric i metodològic per a l’avaluació i millora iterativa de la qualitat de les 
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SEAs. Aquesta es basa en l’avaluació de tres dimensions de qualitat (validesa, utilitat i 

confiabilitat) i l’ús de diferents criteris d’avaluació (p.ex. la coherència teòrica o l’eficàcia nivell 

3). L’ús d’aquest marc en ha permès anar avaluant la SEA desenvolupada, identificar els aspectes 

a millorar i anar-los redissenyant/refinant iterativament com a part del procés de recerca.  

Aquesta tesi està 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 secció d’introducció, a la secció 2 s’aprofundeix en aquells aspectes clau dels 

marcs teòrics i metodològics que guien aquesta recerca. A continuació, a la secció 3 es concreten 

els objectius i preguntes de recerca i s’aprofundeix en l’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 

secció 4 es descriu el procés de planificació, disseny, implementació, avaluació 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 didàctica de bastida per a l’alumat. La secció 5, en canvi, se 

centra únicament en el procés d’avaluació de la qualitat de la SEA/DI en funció de les tres 

dimensions de qualitat identificades (validesa, utilitat i confiabilitat) i als seus respectius criteris 

d’avaluació. Aquesta secció 5 s’ha dividit en tres estudis, l’estudi 1 centrat en l’avaluació en 

termes de validesa i utilitat; i uns estudis 2 i 3 centrats en l’avaluació de la confiabilitat en termes 

de l’aprenentatge del model corpuscular de matèria i de l’habilitat de dissenyar preguntes 

investigables respectivament. Seguidament, la secció 6 es recullen les principals conclusions, 

contribucions i limitacions de la recerca. Finalment, a la secció 7 s’adjunta tota la bibliografia 

utilitzada al llarg de la tesi. 
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2.1. L’ENSENYAMENT I APRENENTATGE DE LES 

CIÈNCIES COM A PRÀCTICA CIENTÍFICA 
Inspirant-se en les idees de Kuhn (1962) que advoquen per una ciència molt més humanista, i 

en les recerques en diversos camps de la ciència com la filosofia, la història, la sociologia o 

l’epistemologia, entre altres, diversos autors han identificat i caracteritzar la ciència professional 

a partir d’un conjunt de pràctiques (Kelly & Chen, 1999; Osborne 2014). Des d’aquesta 

perspectiva la ciència no s’entén, doncs, com una activitat purament racional sinó com el 

resultat d’una activitat humana de tipus cultural, realitzada per una comunitat de professionals 

implicats en pràctiques específiques i ben consensuades (Jiménez-Aleixandre, 2012; NRC, 2012).  

En aquest sentit, la reconceptualització de la ciència professional a partir de les reflexions de 

filòsofs com Giere (1992) i altres professionals de diverses disciplines, ha impulsat també una 

revisió sobre el “què” i el “com” s’aprèn i s’ensenya ciències tot buscant promoure un 

aprenentatge epistèmicament més autèntic. Un dels enfocaments amb un gran reconeixement 

tant en l’àmbit internacional com nacional és el de les Pràctiques Científiques (Crujeiras Pérez & 

Jiménez Aleixandre, 2012; NRC, 2012; Osborne, 2014). 

Des d’aquest marc, l’ensenyament i aprenentatge (E/A) de les ciències ha de fomentar la 

participació de l’alumnat en processos de construcció avaluació i comunicació del coneixement 

científic (Jiménez-Aleixandre & Crujeiras, 2012). Des d’aquesta perspectiva, el treball a l’aula de 

ciències ha d’implicar la participació activa dels estudiants en activitats que són de naturalesa 

cognitiva, discursiva i social alhora, i que resulten anàlogues a les de la ciència professional 

perquè tenen el mateix objectiu de construir coneixement sobre el món. Així, ensenyar i 

aprendre ciències des d’aquest marc de practica científica implica desenvolupar una manera de 

fer, pensar i parlar a l’aula pròpia de la ciència que els permeti explicar i prendre decisions 

informades sobre el món que els envolta (Crujeiras Pérez & Jiménez Aleixandre, 2012; Garrido 

Espeja & Couso, 2017; Izquierdo, Sanmartí, et al., 1999; Kelly, 2008; NRC, 2012). 

Concretament, la recerca ha identificat tres processos, dimensions,  pràctiques epistèmiques o 

esferes d’activitat que defineixen l’activitat de les persones que es dediquen a la ciència de 

manera professional (Duschl & Grandy, 2013; Osborne, 2014): (1) la construcció de teories i 

models (modelització), (2) la recollida i anàlisi de dades provinents d’observacions o de 

l’experimentació (indagació) i (3) l’avaluació de proves i construcció d’arguments 

(argumentació). Estem d’acord amb diversos autors que apunten que aquestes pràctiques han 

d’impregnar també el dia a dia de les aules de ciències a tots els nivells perquè permeten a 

l’alumnat construir coneixements “de“ i “sobre” ciències rellevants i, alhora, apreciar la 

fonamentació epistemològica de la ciència. Ambdós es consideren aspectes fonamentals pel seu 

aprenentatge i posicionament respecte a la ciència, especialment en l’era de la postveritat 

(Couso & Puig, 2021; Erduran & Evagorou, 2012). 

Dins d’aquest marc, les pràctiques científiques s’entenen alhora com un contingut a aprendre i 

com a enfocament didàctic (Duschl & Grandy, 2008; Kelly & Chen, 1999; Osborne, 2014; Schwarz 

et al., 2009; Windschitl et al., 2008).  

REFERENTS TEÒRICS I METODOLÒGICS 
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Des del punt de vista de la pràctica científica com a contingut de naturalesa procedimental i 

epistèmica a aprendre, diversos autors han identificat i desenvolupat un seguit de pràctiques 

científiques per treballar i aprendre ciències a l’aula (Bybee, 2011; J. S. Krajcik & Merritt, 2012). 

La proposta més reconeguda i amb major influència és la de la NRC (2012) que identifica les 

següents 8 pràctiques científiques com les principals:  

1. Formulació de preguntes (científiques)  

2. Desenvolupament i ús de models  

3. Planificació i realització d’investigacions  

4. Anàlisi i interpretació de dades  

5. Ús del pensament matemàtic i computacional  

6. Construcció d’explicacions  

7. Construcció d’arguments d’acord amb les proves  

8. Obtenció, avaluació i comunicació d’informació.  

En relació amb la pràctica científica com a enfocament didàctic, s’ha posat de manifest que, 

donada la naturalesa d’aquestes pràctiques, només si l’alumnat s’involucra en un procés de 

socialització dins de la cultura científica, aquest serà capaç de construir els coneixements 

necessaris i alhora una idea epistemològicament adequada sobre com es construeix la ciència 

(Crujeiras & Jiménez-Aleixandre, 2012; Rosalind Driver et al., 2000; Duschl & Grandy, 2008; Kelly, 

2008). Així, des d’una visió de l’aprenentatge de naturalesa socialment situada i d’arrel 

comunitària que compartim amb Bransford et al. (2000), és necessari trencar amb la idea de 

l’alumnat com a receptor passiu de l’aprenentatge per passar a involucrar-lo en fer, pensar i 

actuar científicament en una comunitat (d’aprenents de ciències) que es dedica a les activitats 

de creació, avaluació i comunicació de coneixement científic escolar (Izquierdo-Aymerich & 

Adúriz-Bravo, 2003; NRC, 2012; Schwarz & Gwekwerere, 2006). Només d’aquesta manera 

l’alumnat es pot apropiar d’aquest contingut.  

La diferenciació entre les pràctiques científiques com a contingut a aprendre i com a enfocament 

didàctic que hem fet anteriorment és útil per entendre en profunditat les implicacions d’aquest 

marc, tot i que cal tenir en compte que sovint a l’aula totes dues dimensions es donen alhora 

(Crujeiras Pérez & Jiménez Aleixandre, 2012).  

Tot i que l’enfocament de les pràctiques científiques pugui semblar allunyat de la realitat de la 

majoria dels centres educatius, els canvis curriculars impulsats als EUA (NRC, 2012) posen 

l’accent precisament en la necessitat d’un enfocament que tingui en compte no només els 

productes sinó també els processos i el raonament epistèmic de la ciència (Garrido Espeja, 

2016). A més a més, aquest marc és coherent amb el marc de l’alfabetització científica de PISA 

(OCDE, 2015) tal com es pot observar en el paral·lelisme establert per Jiménez-Aleixandre i 

Crujeiras (2017) a la Figura 1.  



SECCIÓ 2. Referents teòrics i metodològics 

11 

 

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

Tot i la vigència i adequació del marc anterior i de les relacions identificades per les autores entre 

les 8 pràctiques de la NRC i les tres competències centrals de PISA, estem d’acord amb Couso & 

Puig (2021) que en l’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 competència científica. 

En aquest sentit, les autores proposen, per exemple, incloure de manera explícita el 

coneixement epistèmic i/o idees sobre la naturalesa de la ciència que estan implicades en 

cadascuna de les tres competències científiques (OCDE, 2015). Concretament, redefineixen les 

tres dimensions de la competència científica de la següent manera:  

1. Explicar fenòmens científicament a partir de les idees científiques consensuades avui.  

2. Participar en i reflexionar sobre l’activitat científica (tant indagativa com modelitzadora) 

de la ciència.  

3. Argumentar en ciències aplicant el pensament crític. 

En un context més local, el marc de la pràctica científica presentat ressona amb el marc de 

l’Activitat Científica Escolar (ACE) en el que s’han format les autores d’aquest treball (Izquierdo 

i Aymerich, 2005; Izquierdo, 2005; Izquierdo, Espinet, et al., 1999). Des d’aquest marc per a 

l’alfabetització i apoderament competencial de l’alumnat també cal involucrar-lo en pràctiques 

anàlogues a les de la ciència, tot posant una especial atenció en les pràctiques de modelització 

com a esfera clau i idiosincràtica de l’activitat científica modelo-teòrica, seguint a Giere (Adúriz-

Bravo et al., 2009). Per fer-ho, L’objectiu d’aquest, des de la perspectiva de l’ACE es proposa 

l’estudiantat l’estudi de diferents fenòmens paradigmàtics que els permetin la construcció d’uns 

pocs però molt rellevants models de ciència escolar en concret. Així, no només es busca que 

l’alumat pugui interpretar el món que els envolta sinó, busca fomentar també la seva 

participació activa en els contextos locals i la seva capacitat per obtenir i interpretar la 

informació necessària en cada moment i cada context (Pérez-Torres, 2022; Neus Sanmartí & 

Márquez, 2017). Així, a l’ACE el context i, especialment la selecció de fenòmens paradigmàtics i 

models clau adquireix una rellevància cabdal.  
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2.1.1. LA NOSTRA VISIÓ DELS MODELS I LA MODELITZACIÓ A L’AULA 

Diverses investigacions han posat de manifest la gran polisèmia que existeix entorn dels termes 

models i la modelització (Gutierrez, 2014; Oh & Oh, 2010; Oliva, 2019).  

En aquesta recerca seguim la perspectiva presentada per Izquierdo (i similar a la d’Oh & Oh, 

2010) en la que es defineixen els model científics com unes representacions mentals de 

naturalesa teòrica/conceptual que ens permeten descriure, predir, explicar i/o interpretar els 

fenòmens del món natural (Izquierdo et al., 1999). Ens allunyem així dels autors que defineixen 

els models com quelcom físic/artefactual i manipulable similar a una maqueta, simulació, 

dibuix... (Louca & Zacharia, 2015), tot entenent que aquests models físics encapsulen idees dels 

models de la ciència, el professorat o l’alumnat. Des de la nostra perspectiva, aquestes 

representacions artefactuals, com totes les representacions d cada model, són considerades les 

expressions formals i parcials del model però no el model en si (Oliva, 2019).  

Donada la gran importància dels models dins de la comunitat científica, diversos autors han 

posat de manifest la necessitat de concebre aquests com un objectiu d’aprenentatge a l’aula de 

ciències de les escoles i instituts (Gutierrez, 2014; Izquierdo Aymeric, 2014; Merino & Sanmartí, 

2008; Oh & Oh, 2010). D’acord amb els autors anteriors i altres, als centres educatius els models 

científics han de ser escolars (MCE), és a dir, reconstruccions educatives consensuades o models 

anàlegs, que no iguals, als models científics teòrics, triats i adaptats pel seu gran potencial per 

explicar molts fenòmens com per exemple el model corpuscular de la matèria (Couso & Garrido-

Espeja, 2017; Duit, 2007; Izquierdo-Aymerich & Adúriz-Bravo, 2003; Izquierdo Aymeric, 2014). 

Aquests MCE objecte d’aprenentatge estan formats alhora per les idees clau de naturalesa 

teòrica/conceptual consensuades (p.ex. la idea que la matèria està formada per parts i que entre 

aquestes parts hi ha buit) i per un conjunt de representacions de naturalesa física/artefactual 

que ajuden a la construcció de les idees clau (p.ex. l’ús de boles i unions físiques per a la 

representació en 3D de l’estructura de les molècules o les representacions simbòliques) (Couso 

et al., 2021). A més a més, d’acord amb l’autora anterior, aquests són 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 fenòmens amb més minuciositat o l’actuació sobre aquests requereix més 

profunditat (Couso, 2015). 

A més a més, des d’una visió de l’ensenyament i aprenentatge com una progressió d’idees 

(learning progression a la literatura en anglès) cada vegada cap a idees més sofisticades i 

properes a les de la ciència professional (Corcoran et al., 2009; Duschl et al., 2011; Talanquer, 

2020), també és important identificar quines són les idees intermèdies (en anglès, stepping 

stones) (Campbell et al., 2016; Vergara et al., 2020; Zabel & Gropengiesser, 2011) i el model 

científic escolar apropiat (en anglès, 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 

versió del model modelitzar implica aspectes relacionats amb la transposició didàctica (Acher et 

al., 2007; Oliva, 2019) i la reconstrucció educativa (Duit, 2007).  

La construcció dels models implica l’esfera d’activitat científica de la Modelització. Com hem 

comentat a l’inici d’aquest apartat, també trobem a la literatura una àmplia polisèmia en l’ús de 

la paraula modelització. Oliva (2019) distingeix a la literatura cinc accepcions de la idea de 

modelització: com a progressió de models, com a pràctica científica, com a competència, com a 

dimensió instrumental i com a enfocament didàctic.  
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En aquesta recerca, entenem la modelització com un enfocament privilegiat per ajudar a 

l’alumnat en la construcció de models cada vegada més sofisticats a partir d’aproximacions 

successives on l’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 

modelització s’entén com un procés iteratiu de participació social i personal dels alumnes en 

una pràctica anàloga a la dels científics que els ha de permetre construir models cada vegada 

més sofisticats (Acher et al., 2007; Louca & Zacharia, 2015). 

Així, d’acord amb diversos autors, la incorporació dels models i la modelització a l’aula de 

ciències té alhora finalitats epistèmiques i epistemològiques (Couso & Garrido-Espeja, 2017; 

Lehrer & Schauble, 2019). En aquest sentit, la modelització a l’aula ha de permetre a l’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 científic (Izquierdo Aymeric, 2014; Lehrer & Schauble, 2019; Nicolaou & 

Constantinou, 2014). 

Ensenyar i aprendre ciències des d’una perspectiva modelitzadora és, doncs, molt més que una 

transmissió directa d’un “model científic consensuat” als alumnes, com a coneixement acabat. 

Modelitzar a l’aula perquè l’alumnat esdevingui competent, implica el desenvolupament tant 

les seves habilitats de modelització (p.ex. construir models, usar models, comparar models i 

revisar models) com del seu metaconeixement (p.ex. metaconeixement sobre el procés de 

modelització, sobre la naturalesa dels models...) (Nicolaou & Constantinou, 2014; Papaevripidou 

et al., 2014; Schwarz & White, 2005). 

Tot i la importància que la investigació en educació científica ha atribuït als models i la 

modelització com a activitats essencials a l’aula de ciències des de les primeres etapes (Acher et 

al., 2007; Couso & Garrido-Espeja, 2017; Duschl & Grandy, 2008; NRC, 2012), aquesta pràctica 

no és habitual a les escoles (Merino & Sanmartí, 2008;. Schwarz et al., 2009). En la majoria dels 

casos s’ha atribuït als models un rol il·lustratiu (ensenyar el model) molt allunyat del procés de 

construcció d’aquest a partir de la participació de l’alumnat en pràctiques de 

modelització...(Lehrer, 2012; Windschitl, 2008). La presència anecdòtica a les aules d’aquesta 

pràctica moltes vegades s’atribueix, a la idea que l’alumnat d’aquestes edats no és capaç de 

pensar en abstracte (Acher et al., 2007; Garrido Espeja, 2016; Schwarz et al., 2009) i a la 

persistència d’una visió entre els docents de l’ensenyament i aprenentatge de la ciència 

centrada en els productes (Pujol, 2003). 

No obstant això, les recerques en l’àmbit han apuntat que els nens i les nenes són capaços, des 

de petits, de pensar tant en concret com en abstracte i generar representacions verbals i 

gràfiques sobre els mecanismes subjacents a diferents fenòmens que els envolten sempre i quan 

la demanda que se’ls faci sigui d’un nivell cognitiu apropiat i el procés de modelització estigui 

ben acompanyat/guiat pels docents (Acher et al., 2007; Lehrer & Schauble, 2019; Schwarz et al., 

2009).  

A banda de la rellevància epistèmica i epistemològica dels models i la modelització, diversos 

estudis identifiquen aquest com un enfocament instruccional útil pel disseny i avaluació de 

seqüències d’ensenyament i aprenentatge (SEAs) basades en la construcció de models (Louca et 

al., 2011; Windschitl et al., 2008). Així, diferents autors han intentat identificar i definir un seguit 

de passos en forma de cicles o seqüències pel disseny SEAs que promoguin la modelització a les 

aules (Hernández 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 modelització 

proposat per Garrido i Couso (2020; basat en Couso & Garrido-Espeja, 2017) (Figura 2). En 

aquest cicle les autores diferencien sis pràctiques de modelització en les que cal involucrar a 

l’alumnat (part interior de la Figura 2), cadascuna de les quals es relaciona i concreta amb una 

fase de la seqüència d’ensenyament i aprenentatge centrada en la modelització (part exterior 

de la Figura 2). Així per exemple, per fomentar que l’alumnat avaluï 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 l’anàlisi de l’adequació, facilitant l’estudi en profunditat del fenomen 

i/o l’obtenció de proves...  

 

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

Aquesta proposta de cicle de modelització ha demostrat ser útil tant pel disseny de SEA per a 

diferents nivells educatius (Solé et al., 2020; Soto Alvarado, 2019; Tena, 2021) com per a 

l’avaluació de SEAs (Solé, Hernández, et al., 2019).  

2.1.1.1. El model corpuscular de matèria com un model clau a construir a l’etapa 

de primària  

Un dels models clau de la ciència i, conseqüentment, un dels models científics escolars clau és 

el model matèria (en anglès, particle model of matter) i més especialment la idea de la 

corpuscularitat de la matèria com a característica a escala microscòpica que explica la realitat a 

escala macroscòpica (Harlen, 2015; Liu & Lesniak, 2006). 

Donada la gran importància d’aquest model per a les ciències, nombroses recerques han centrat 

la seva atenció en les idees dels alumnes i la seva progressió al llarg de l’escolaritat (Rosalind 

Driver et al., 1994; Duit, 1993; Furió-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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l’alumnat, moltes d’elles lligades a les seves experiències sensorials directes (Driver et al., 1994). 

Alguns exemples són: la idea que la matèria és contínua perquè es percep continua o l'atribució 

de propietats macroscòpiques (p.ex. el color) a partícules microscòpiques (Driver et al., 1994; 

Talanquer, 2018). 

A més a més, les recerques en aquest camp apunten que les idees alternatives de l’alumnat són 

més importants en el cas de la matèria en estat gasós i especialment pel cas de l’aire net, ja que 

és una substància incolora, inodora, insípida... (Driver et al., 1994). En aquest sentit, per 

exemple, trobem que sovint l’alumnat pensa que els gasos no són matèria sinó quelcom 

abstracte com els pensaments; que aquests no tenen massa ni pes o, fins i tot, quan són 

coneixedors de la idea de partícules, molts d’ells consideren que els gasos no estan formats per 

aquestes, o que aire i oxigen són sinònims (Driver et al., 1994; Hadenfeldt et al., 2014; Merritt 

& Krajcik, 2013; Talanquer, 2009; Thornber et al., 1999). 

Conèixer les creences de l’alumnat sobre el model matèria i com aquestes idees progressen al 

llarg de l’escolaritat esdevé doncs essencial per poder ajudar als i les alumnes a superar les seves 

limitacions (Karata et al., 2013). Tot i això, 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 evolució en les idees dels estudiants al llarg de l’escolaritat (Karata et al., 2013; Merritt 

& Krajcik, 2013). 

Les recerques sobre idees alternatives i la seva progressió identifiquen essencialment quatre 

dimensions conceptuals a tenir en compte en relació amb la matèria: la composició, l’estructura, 

les propietats i els tipus de matèria (Talanquer, 2020). Tot i la importància de totes elles, en 

aquesta recerca ens centrem essencialment en dues: l’estructura (que es relaciona amb el grau 

de discontinuïtat de la matèria) i la composició, què en aquesta recerca hem anomenat natura, 

(que fa referència a la naturalesa de les partícules individuals que formen la substància).  

D’altra banda, la interpretació i acció davant d’algunes de les problemàtiques i/o reptes 

mediambientals de la nostra societat (p.ex. fenòmens com la contaminació atmosfèrica, els 

microplàstics...) han posat sobre la taula, d’una banda, la importància de la comprensió 

profunda del model corpuscular de la matèria; i, d’altra banda, la necessitat d’anar més enllà de 

l’enfocament tradicional amb què s’ha abordat aquest (Solé et al., 2020). Per exemple, 

aprofundint a l’aula en el treball explícit de les diferents escales involucrades: la macroescla -

que comprèn les mides entre 0,1 i 1m-, mesoescala - que comprèn les mides entre 10-7 i 10-1m- 

i submicroscala - que comprèn les mides entre 10-10 i 10-9 m (Meijer et al., 2013). O fent explícita 

la polisèmia de la paraula partícula que pot designar alhora: parts petites de sòlids a la 

mesoescala (p.ex. partícules de pols), àtoms i molècules en la submicroescala (p.ex. partícules 

que foment els gasos) i en educació superior fins i tot aspectes a nivell submicroscopic (p.ex. 

“partícules submicroscopiques anomenades nucleons”) (Blanco & Prieto Ruz, 1996; Solé et al., 

2020; Taber, 2013; Solé et al., in press).  

Dels fenòmens destacats anteriorment com a rellevants, en aquesta recerca ens centrem en el 

de la contaminació atmosfèrica i concretament en la causada per la matèria particulada sòlida 

en suspensió (PM per les sigles en anglès 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...(Basagaña, 2018; Gignac et al., 2021). A més a més, aquest 

fenomen ha estat identificat com un element clau per a la promoció de l’alfabetització científica 

en el segle XXI (Nacions Unides, 2017; OCDE, 2020).  
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Tot i la importància del fenomen de la contaminació atmosfèrica, diversos autors apunten que 

el coneixement general sobre la seva complexitat, els efectes que provoca i les estratègies de 

reducció és molt limitat entre la població (Mandrikas et al., 2017). A més a més, aquests sovint 

estan centrats en les idees sobre les fonts de contaminació i l’impacte que la contaminació té 

en els ecosistemes (Boyes & Stanisstreet, 1997; Dimitriou & Christidou, 2007; Pruneau et al., 

2005; Skamp et al., 2004) però no en la naturalesa del fenomen i el seu comportament. 

D’acord amb Mandrikas et al. (2017) les recerques sobre aquest fenomen en l’etapa d’educació 

primària, i especialment en un context d’ensenyament aprenentatge, són gairebé inexistents. 

Les poques recerques en aquest àmbit mostren que l’alumnat ja presenta idees sobre què és la 

contaminació de l’aire a partir dels sis anys (Skamp et al., 2004). Però en la majoria dels casos 

aquestes no es troben en línia amb les idees de la ciència (Boyes et al., 2007). Un exemple d’això 

és que molts associen la contaminació al diòxid de carboni o confonen la contaminació 

atmosfèrica amb altres problemes mediambientals com la degradació de la capa d’ozó, l’efecte 

hivernacle o els CFCs (Iliopoulou, 2016; Thornber et al., 1999). 

2.1.2. LA NOSTRA VISIÓ DE LA INDAGACIÓ A L’AULA 

A partir de la publicació de l’informe Rocard (2007) i de plantejaments que aposten per una 

ciència escolar més autèntica que involucri als estudiants tant en investigacions guiades com 

obertes sobre diferents fenòmens (Abril et al., 2014), les propostes d’ensenyament de les 

ciències centrats en la indagació han anat guanyant presència 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 l’ampli consens que existeix en considerar la competència en indagació com a essencial pel 

desenvolupament d’una població competent científicament (Abd-El-Khalick et al., 2004; Bybee, 

2002; Driver et al., 1996; Ferrés-Gurt, 2017; Millar, 2006; OCDE, 2015), són nombroses les 

investigacions que subratllen l’existència d’una gran diversitat en les propostes d’indagació en 

aspectes relatius a la tipologia d’activitats que es proposen, l’autonomia atorgada a l’alumnat, 

el paper del docent, etc. (Romero-Ariza, 2017). Així, sota el paraigua de la indagació trobem, per 

exemple, propostes pobres i simplificades lligades a la idea de “mètode científic”, però també 

propostes que ajuden a l’alumnat a superar aquesta visió estereotipada de la ciència i que són 

epistemològicament coherents amb les esferes de la ciència professional (Couso, 2014; 

Windschitl et al., 2008). 

La gran polisèmia del terme indagació 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 què es fa referència quan es parla d’indagació. En primer lloc, identifica la indagació 

com a una destresa a aprendre per l’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 indagació com a pràctica epistemològica, que es relaciona amb la naturalesa de la 

indagació i la necessitat que l’alumnat identifiqui la indagació com un dels mètodes privilegiats 

propis de la ciència que els científics/es professionals utilitzen per respondre les seves preguntes 

(Jiménez-Aleixandre, 2012; Kelly, 2008). Finalment, la indagació com enfocament 

d’ensenyament i aprenentatge, és a dir, com un conjunt de pràctiques i estratègies que els 

docents han de tenir en compte i dur a terme perquè l’alumnat aprengui “de” i “sobre” ciències 

(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 modelització, la indagació es considera alhora un contingut a 

aprendre i un enfocament d’ensenyament i aprenentatge que facilita aquest aprenentatge (NRC, 

2012). 

En relació a la indagació com a enfocament metodològic o d’ensenyament i aprenentatge de les 

ciències adoptem la perspectiva d’autors com Jiménez-Liso (2020), Romero-Ariza, (2017) i 

Windschitl et al. (2008) que defineixen la indagació com un procés que involucra a l’alumnat en 

el desenvolupament de destreses científiques (p.ex. el disseny de preguntes investigables, la 

recollida de dades...) per a la construcció de models conceptuals clau de manera 

epistemològicament coherent amb les maneres de fer, pensar, parlar i sentir de la ciència. En 

aquest sentit, i tal com expliquem amb més profunditat a l’apartat 2.1.3. d’aquest marc (enllaç), 

pel disseny de la SEA/DI d’aquesta teis doctoral (secció 4 -enllaç- i article 1.1.-enllaç), la nostra 

proposta metodològica integra aspectes propis de la indagació i la modelització i, per tant, té en 

compte aspectes relacionats amb la indagació com a enfocament d’aprenentatge. 

Concretament per a la planificació, disseny, implementació, avaluació i redisseny/refinament de 

la SEA/DI d’aquesta tesi doctoral s’ha tingut en compte, d’entre les diverses propostes de cicles 

o seqüenciacions de SEAs amb enfocament indagador proposades a la literatura (Pedaste et al., 

2015), la proposta de cicle d’indagació de Jiménez-Liso, (2020) (Figura 3). 

El cicle d’indagació esmentat (Jiménez-Liso, 2020) identifica sis pràctiques d’indagació en les que 

cal implicar a l’alumnat (part interior de la Figura 3). Igual que en el cicle de modelització (Couso, 

2020) presentat anteriorment en aquest marc (enllaç), per a cadascuna de les pràctiques s’ha 

identificat una fase de la seqüència d’ensenyament i aprenentatge centrada en indagar (part 

exterior de la Figura 3). Així, per exemple per involucrar a l’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 l’obtenció de proves que pot ser tancat, estructurat, guiat o 

obert.  
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Figura 3. Cicle d'indagació proposat per Jiménez-Liso (2020). Traducció lliure. 

Aquesta proposta ha demostrat ser útil tant pel disseny de SEAs per a l’etapa de primària 

(Castillo-Hernández et al., 2020; Jiménez-Liso et al., 2018), com per a l’anàlisi i avaluació de la 

indagació de l’alumnat a l’aula i la millora iterativa de SEAs proposades (Castillo-Hernández et 

al., 2022). 

En relació a la indagació com a contingut a aprendre, en aquesta recerca aprofundim en la idea 

de la indagació com un conjunt d’habilitats, destreses i alhora coneixements concrets sobre la 

pràctica que l’alumnat ha d’anar desenvolupant al llarg de l’escolaritat (Jiménez-Aleixandre & 

Crujeiras, 2017). Aspectes en els que aprofundim al següent apartat d’aquest marc teòric (veure 

apartat 2.1.2.1. La indagació com a contingut d’aprenentatge, enllaç). Cal destacar que d’entre 

les destreses relacionades amb la indagació, en aquesta tesi doctoral s’aprofundeix 

especialment en la de dissenyar preguntes investigables amb alumnat del cicle superior de 

primària (veure article 3, enllaç). 

2.1.2.1. La indagació com a contingut d’aprenentatge  

L’anàlisi en els currículums espanyols i català de les idees associades a la competència 

procedimental de l’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 pràctica d’indagació: la formulació de preguntes científiques, la planificació i 

realització d’investigacions i l’anàlisi i interpretació de dades. 

En aquesta mateixa línia, i basant-se en el marc curricular dels EUA (NRC, 2012), Duschl & Bybee 

(2014) identifiquen que al final de l’escolaritat l’alumnat ha de ser capaç de: (1) formular 

preguntes investigables en el context de la classe, el laboratori escolar o amb recursos 

disponibles i, quan sigui apropiat, establir una hipòtesi (és a dir, possibles explicacions que 

prediguin el resultat d’una situació particular); (2) decidir quines dades és necessari recollir, 

quins instruments són 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 precisió 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 confusió o efectes i assegurar que el disseny 

de la investigació les ha controlat.  

Estem d’acord amb els autors anteriors que per a la identificació, definició i anàlisi així com pel 

disseny de SEAs i el treballa a l’aula és útil conèixer i diferenciar el conjunt d’operacions, 

destreses i habilitats concretes i les característiques pròpies de cadascuna de les pràctiques 

científiques (p.ex. les preguntes investigables per la indagació). No obstant això, és important 

destacar que el desenvolupament de cadascuna de les destreses i subdestreses associades a les 

pràctiques científiques, usualment a l’aula es dona de manera solapada amb la resta d’habilitats 

i pràctiques (Bell et al., 2012; Crujeiras-Pérez & Cambreiro, 2018; NRC, 2012). En aquest sentit, 

per exemple, la formulació de preguntes investigables no és independent del model que es vol 

construir; de la mateixa manera, que la planificació i realització d’investigacions implica 

necessàriament la construcció d’arguments basant-se en proves... (Gil-Pérez & Martínez-

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 l’alumnat fins i tot en 

etapes d’escolaritat postobligatòries presenta dificultats (Ferrés-Gurt et al., 2015). En el cas del 

disseny de preguntes investigables, per exemple, les recerques posen de manifest que l’alumnat 

sovint confon aquestes amb preguntes d’informació (Domènech-Casal, 2014; Ferrés-Gurt, 

2017b; Kelsey & Steel, 2001). En el cas de la planificació i realització d’investigacions, diverses 

recerques apunten que l’alumnat sovint proposa recollir dades sobre aspectes que li són 

familiars, però que no són adequats per a respondre a la pregunta plantejada (Domènech-Casal, 

2019; Kanari & Millar, 2004; Krajcik et al., 1998) o que els dissenys experimentals sovint no 

inclouen de manera explícita les variables implicades (Brownell et al., 2014; D’Costa & Schlueter, 

2013; Ferrés-Gurt, 2017b; Kuhn & Dean, 2005; Sanmartí & Márquez, 2012) i les variables a 

controlar (Chen & Klahr, 1999; Crujeiras, 2014). En el cas de l’anàlisi i interpretació de les dades, 

sovint l’alumnat no interpreta els resultats obtinguts en funció de les variables experimentals 

detectades sinó que fa servir les seves idees prèvies, les opinions pròpies... (Grunwald & 

Hartman, 2010; Kuhn & Dean, 2005; Oliveras et al., 2013). 

Superar aquestes dificultats implica involucrar activament des de les etapes inicials a l’alumnat 

en investigacions i activitats autèntiques i genuïnes anàlogues a les de la ciència professional 

dissenyades curosament pels docents amb aquest propòsit (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 això, és important que l’alumnat es vagi enfrontant progressivament a indagacions cada 

vegada més obertes, ja que és en aquest context genuí on realment es posen a prova les 

destreses i disposicions pròpies de la ciència 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 

l’alumnat al llarg del procés perquè aquest pugui enfrontar-se amb èxit a tasques d’indagació i 

desenvolupi progressivament les destreses relacionades (Chen et al., 2015; Puntambekar & 

Kolodner, 2005; Romero-Ariza, 2017). En aquest sentit, estem d’acord amb Castillo-Hernández 

et al. (2020) quan afirmen que autonomia no significa soledat.  
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2.1.3. LA INDAGACIÓ BASADA EN LA MODELITZACIÓ COM UN 
ENFOCAMENT DIDÀCTIC CONCRET PEL TREBALL DE LES PRÀCTIQUES 
CIENTÍFIQUES A L’AULA 

Tot i que cadascuna de les pràctiques científiques esmentades (la modelització, la indagació i 

l’argumentació) requereix l’ús d’unes destreses i habilitats específiques (Crujeiras-Pérez & 

Cambreiro, 2018; Crujeiras & Jiménez-Aleixandre, 2012) estem d’acord amb aquells autors que 

posen de manifest que tant a la ciència professional com a la ciència escolar aquestes pràctiques 

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’això és que tot i que la indagació sovint es relaciona amb pràctiques tals com planificar i posar 

a prova investigacions, diversos autors han posat de manifest que totes aquestes habilitats no 

són independents de les idees sobre les quals s’indaga per generar coneixement (Gil-Pérez & 

Martínez-Torregrosa, 1987; Millar & Driver, 1987). 

Aquest fet ha provocat un augment de l’interès per analitzar situacions on es troben 

involucrades més d’una pràctica científica. Exemples d’això són la proposta d’Evagorou et al. 

(2020) focalitzada en les pràctiques de modelització i argumentació o la proposta d’indagació 

orientada a argumentar (Argument-Driven Inquiry o ADI) de Zembal-Saul (2009). 

Un altre d’aquests enfocaments és el de la indagació basada en la modelització (IBM per les 

sigles en castellà/català o MBI per les seves sigles en anglès). Aquest enfocament busca superar 

algunes de les problemàtiques identificades en els marcs de la indagació i la modelització com: 

la manca de definició i concreció d’ambdues esferes, la manca d’exemples d’aula que tinguin un 

enfocament didàctic modelitzador i/o indagadors, o la manca de relacions entre les indagacions 

i el contingut científic que busquen desenvolupar (Campbell et al., 2010; Couso, 2014; Jiménez-

Liso et al., 2020; Settlage, 2007). En aquesta mateixa línia, diversos autors han apuntat que el 

marc MBI pot ajudar a superar algunes propostes reduccionistes i epistemològicament poc 

coherents amb les de la ciència professional. Per exemple, les indagacions que presenten un 

mètode científic icònic o les modelitzacions que únicament mostren a l’alumnat els models ja 

construïts, però sense involucrar-los en el procés de construcció (Couso, 2014; Hernández et al., 

2015; Jiménez-Liso, 2020; Jiménez-Liso et al., 2020; Schwarz & White, 2005; Windschitl et al., 

2008).  

Des de la indagació basada en la modelització com a enfocament didàctic, doncs, el treball a 

l’aula de ciències ha de fomentar l’exploració de fenòmens reals que permetin a l’alumat la 

construcció i reconstrucció dels propis models mentals a la llum de les proves obtingudes o 

subministrades (Campbell et al., 2010; Schwarz et al., 2009). És a dir, establint una connexió 

constant entre el món dels observables (p.ex. fets...) i el món de les idees (p.ex. teories, 

explicacions científiques...) (Simarro et al., 2013).  

Tot això implica, d’una banda, dotar de significat conceptual les propostes d’indagació a partir 

de la identificació i selecció de les idees, models o teories clau que es volen construir amb 

l’alumnat (Izquierdo, 2005). I, d’altra banda, proposar pràctiques genuïnes i autèntiques a 

l’alumnat que permetin a aquest construir una visió epistemològicament coherent de com la 

ciència 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 l’aula propostes que 

ajudin a l’alumnat a construir alhora idees “de” i “sobre” ciències epistemològicament coherents 
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amb la manera de fer de la ciència professional no és en absolut trivial (Ferrés-Gurt, 2017b). A 

més a més, existeixen pocs marcs i estructures que ajudin i guiïn als docents en el procés 

d’involucrar al seu alumnat en aquest tipus d’enfocament didàctic (Papaevripidou et al., 2014). 

2.2. EL DISSENY DE SEQÜÈNCIES D’ENSENYAMENT I 

APRENENTATGE I LA SEVA RECERCA 
Existeix un cert consens en considerar les seqüències d’ensenyament i aprenentatge (SEA) una 

eina de planificació bàsica pel professorat de les situacions d’ensenyament i aprenentatge on 

s’aprofundeix en què ensenyar i com fer-ho (Couso, 2011; Couso & Adúriz-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 

l’ensenyament i aprenentatge de la temàtica i continguts específics 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 l’alumat. 

En l’àmbit de la didàctica de les ciències, existeix un interès creixent per les SEAs no només com 

a producte bàsic de la planificació del professorat, sinó com a objecte d’investigació (Couso, 

2011; Guisasola & Oliva, 2020; Méheut & Psillos, 2004).  

Tal com hem argumentat a l’article 0 (enllaç), 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 (Domènech-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 implementació implica una 

presa de decisions i una explicitació sobre el què i el com treballar un contingut a l’aula similars 

als esperats per a les SEA de format més tradicional. És per aquest motiu que d’ara endavant en 

aquest treball farem servir les sigles SEA/DI per fer referència a aquest tipus de planificació 

docent amb potencial per ser investigada.  

Tal com hem destacat en seccions anteriors, existeixen múltiples estudis empírics sobre les 

concepcions que tenen els estudiants sobre diferents fenòmens i conceptes científics 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 ciències i què hauria de passar en elles, la realitat 

és que els canvis i innovacions observats en les aules han estat mínims en la majoria de països. 

Tal com apunta Constantinou (2010) una de les possibles causes que explica aquesta manca de 

canvi podria ser que la majoria de docents reprodueixen l’ensenyament i aprenentatge que ells 

han rebut i fonamenten les seves classes en llibres de text, manuals de laboratori i exercicis 

pràctics enfocats a l’aprenentatge memorístic i ignoren importants resultats de recerca.  

Són nombroses les recerques que en els últims anys s’han preocupat per la creixent “escletxa” 

educativa (coneguda com “brecha” en castellà o “gap” en anglès) entre els resultats de recerca 

en didàctica de les ciències i el que succeeix en el dia a dia de les aules de ciència (Biesta, 2007; 

Blanco et al., 2018; Broekkamp & Van Hout-Wolters, 2007; McIntyre, 2005; Zembal-Saul, 2017).  

En didàctica de les ciències des dels anys 80, i amb un clar interès per disminuir l’escletxa entre 

la investigació i el que succeeix cada dia a l’aula, ha augmentat l’interès pel disseny i avaluació 

de les SEA/DI que s’entenen com un element que permet connectar la teoria i recerca didàctica 

amb la pràctica a l’aula (Guisasola et al., 2021). Aquesta tendència es va veure reforçada als anys 
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90 gràcies a la recerca sobre el desenvolupament liderada per Lijnse (1995). En aquest marc no 

només es para atenció als resultats d’aprenentatge de l’alumnat després de participar en una 

SEA/DI concreta, sinó que posa especial focus en la identificació de les “bones pràctiques” 

docents tant en el procés de disseny com d’implementació de les SEA/DI.  

En aquesta línia, han emergit diverses propostes de marcs pel desenvolupament d’estructures 

didàctiques guia que busquen reduir la incertesa en la presa de decisions vinculada al disseny 

de SEA/DI i alhora permetre l’avaluació de les intervencions educatives (Jan van den Akker, 

1999). Algunes de les propostes més rellevants en l’àmbit de la didàctica de les ciències han 

estat: els programes-guia (Gil Pérez & Martínez-Torregtosa, 1987), l’enginyeria didàctica 

(Artigue, 1988), les SEA dominades per “tutorials” (Mcdermott, 1990), el treball a partir de 

“learning hypothesis”(Buty et al., 2004), les estructures didàctiques (Lijnse & Klaassen, 2004), 

les “lesson study” (Fernandez & Yoshida, 2004); el model de reconstrucció educativa (Duit, 

2007), la noció de “learning demand” i els “design brief” (Ametller et al., 2007; Leach & Scott, 

2008). 

Tot i les particularitats pròpies de cadascuna de les propostes, existeixen certs aspectes comuns 

entre elles. Per exemple, que totes es basen en una perspectiva constructivista de 

l’aprenentatge, que donen importància a l’anàlisi epistemològica del contingut curricular per a 

la definició dels objectius d’aprenentatge, que identifiquen les idees alternatives de l’alumnat 

com un aspecte clau a tenir en compte en el disseny, que basen el disseny d’activitats en els 

resultats d’investigació o que presenten evidències d’aprenentatge de l’alumnat. A més a més, 

totes aquestes propostes apunten alguns aspectes que posteriorment han esdevingut 

característics del paradigma IBD com, per exemple, el caràcter intervencionista o la iteració dels 

dissenys (Guisasola et al., 2021). 

2.2.1. LA RECERCA BASADA EN EL DISSENY  

En els últims anys, la proposta del marc d’investigació basada en el disseny (IBD per les seves 

sigles en català/castellà i DBR per les seves sigles en anglès1) ha buscat aprofundir encara més 

en la connexió entre les teories educatives i els dissenys de SEA/DI. En aquest marc el focus no 

està tant a identificar quines són les teories o estratègies “que funcionen” sinó en la 

definició/estructuració de com ha de ser el mateix procés de disseny, implementació i validació 

de SEAs/DI i el desenvolupament de teories d’intervenció a l’aula (DBR Collective, 2003; 

Gravemeijer & van Eerde, 2009). 

En aquest sentit, el marc IBD es caracteritza perquè, d’una banda, busca dissenyar SEA/DI útils 

per a la seva implementació a les aules, ben investigades que atorguen un paper destacat al 

context d’implementació; 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 comparació amb els principis i teories de disseny 

en què 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 acrònims IBD i DBR en funció de la llegua d’escriptura utilitzada 
en cada moment. No obstant això, tots dos fan referència al paradigma d’Investigació Basada en el 
Disseny.  
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És precisament aquest caràcter dual del paradigma IBD el que també diferencia aquesta 

proposta d’altres propostes com la investigació-acció o els estudis de validació 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 què es 

concreten els principis i eines de disseny a partir de l’anàlisi de la literatura sobre l’àmbit i el 

context d’implementació. Una segona fase anomenada desenvolupament i pilotatge on a través 

de diversos cicles iteratius de disseny, implementació i avaluació parcial es va redissenyant la 

SEA/DI. I una tercera i última fase anomenada anàlisis retrospectiva que profunditza en 

l’avaluació de la SEA/DI per tal de conèixer fins a quin punt aquesta permet abordar la 

problemàtica educativa per la què havia estat dissenyada i alhora, per conèixer fins a quin punt 

els resultats d’aprenentatge aporten a la construcció i/o validació 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 referència al procés d’identificació dels principis i eines de 

disseny de la SEA/DI, per anomenar-la “fonamentació inicial”. Aquest canvi de nom busca 

remarcar la diferència 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 sinònims és important distingir quan parlem només de dissenys de SEAs/DI 

innovadores que es basen o no en aspectes que la literatura en didàctica ha destacat; i quan, a 

més a més, busquem que el procés de disseny, implementació i avaluació de les SEA/DI aporti 

empíricament a la construcció i/o validació de principis i eines de disseny de manera 

fonamentada. Així, el que diferencia ambdues propostes no són les característiques pròpies de 

cadascun dels enfocaments o les diferents fases del disseny sinó les finalitats que persegueixen 

i, conseqüentment, com es duu a terme el procés de disseny, implementació i avaluació de les 

diferents SEA/DI (p. ex. amb quin grau de rigor es fa el procés de fonamentació inicial i l’anàlisi 

del context; l’existència o no de preguntes investigables que guien el procés i que busquen ser 

contestades a partir de les evidències obtingudes; com de controlades i documentades són les 

iteracions que es donen en el disseny; quina importància que s’atorga a les modificacions i en 

què es basen aquestes, etc. A la Taula 1  (inspirada en Guisasola et al. 2021), aprofundim en la 

comparació entre ambdós enfocaments amb la finalitat de poder caracteritzar-los i diferenciar-

los.  
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Taula 1. Comparació de les característiques dels dissenys basats en recerca i la investigació basada en recerca inspirat en Guisasola et al. (2021) 

 Dissenys basats en recerca Investigació basada en el disseny 

Finalitat que 
persegueix 

La finalitat principal és el disseny d’una SEA/DI 
fonamentada en principis de disseny consensuats, 
empíricament adaptada al raonament dels estudiants i útil 
per a la seva implementació a l’aula.  

Té una doble finalitat, d’una banda, el disseny d’una SEA/DI ben 
investigada, fonamentada en principis de disseny, empíricament adaptada 
al raonament dels estudiants i útil per a la seva implementació a l’aula; i, 
d’altra banda, la contribució a la construcció i/o validació de teories 
humils, principis i/o eines que suporten el disseny d’aquesta i altres 
SEAs/DI a partir dels resultats obtinguts.  

C
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Rellevància 
atorgada al 

context  

El context d’implementació és una variable més que es té 
en compte en el disseny de la recerca. La seva definició i 
caracterització però, sovint no és detallada i exhaustiva.  

L’anàlisi del context d’implementació (p. ex. identificació de les idees 
alternatives de l’alumnat, característiques de l’escola...) és un aspecte clau 
a les diverses fases del procés. La seva definició i caracterització és 
detallada i exhaustiva ja que té rellevància per la seva influència en la 
definició del prototip inicial, en com es fan les implementacions i també 
en la construcció i/o validació dels principis i eines de disseny que 
s’elaboren a partir dels resultats obtinguts.  

Proximitat a la 
pràctica  

Els dissenys tenen interès pel desenvolupament de 
recursos, eines didàctiques i/o productes alineat amb les 
necessitats i circumstàncies reals de docents i alumnat. Així, 
les SEA/DI actuen sobre el món educatiu partint d’un 
disseny innovador que té com a objectiu solucionar i/o 
millorar algun aspecte de la pràctica educativa. 

Els dissenys tenen interès pel desenvolupament de recursos, eines 
didàctiques i/o productes alineats amb les necessitats i reals de docents i 
alumnat. Actuen sobre el món educatiu partint d’un disseny innovador que 
té com a objectiu solucionar i/o millorar algun aspecte de la pràctica 
educativa, però a més a més, el seu potencial efecte en la pràctica 
educativa és elevat i implica un cert control del context i la situació/ 
condicions de l’aula en la que es durà a terme la recerca. De manera que 
es pugui obtenir certa informació del context per poder interpretar les 
dades. 
A més a més, la implementació de les SEA/DI implica un procés de 
negociació de significats entre dissenyadors, docents i alumnat. 

Orientació a la 
teoria 

Fonamentada en resultats de recerca i innovació. 
Especialment en l’anàlisi de recursos educatius i articles 
d’innovació científica. Tot i que es basa en teories i principis 
d’aprenentatge i en algunes ocasions s’utilitzen eines de 

Explícitament fonamentada en resultats de recerca validats per la 
comunitat científica (teories generals i específiques, evidències 
empíriques de diferents dissenys...). L’anàlisi en profunditat de certes 
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disseny, ni aquests, ni la relació entre aquests i el propi 
material didàctic (p.ex. activitats...) s’expliciten en la 
majoria dels casos.    
Els resultats no busquen fer una contribució directa a les 
teories, principis i eines de disseny de la SEA/DI tot i que 
poden apuntar aspectes en aquesta direcció.  

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 
que guien el disseny com la connexió entre aquests i el disseny (p.ex. 
activitats...). 
Els resultats obtinguts de la implementació iterativa de la SEA/DI busquen 
fer aportacions a la validació i/o construcció de les teories, principis i eines 
de disseny en què es basa la SEA/DI.  

Naturalesa 
iterativa 

En la majoria dels casos es proposa un procés cíclic de 
disseny, avaluació i redisseny.  
La implementació i iteració no és sistemàtica 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 pròpia experiència i/o una anàlisi incipient del 
resultats d’aprenentatge. Aquestes tenen un baix grau de 
formalisme, són poc explícits 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 cíclic de disseny, avaluació i redisseny. La revisió de 
la SEA/DI i les modificacions que es proposen són conseqüència d’una 
anàlisi de la qualitat de la SEA/DI d’acord amb les proves o dels resultats 
obtinguts producte de la seva implementació. Tenen un cert grau de 
formalisme, s’expliciten amb detall i tenen una profunditat creixent en 
cadascuna de les iteracions.  
L’anàlisi dels canvis realitzats entre les diverses iteracions són una de les 
característiques principals d’aquest tipus d’intervencions. Aquests no 
només són considerats importants per a l’anàlisi de la qualitat de la 
proposta sinó que, a més a més, es presta especial atenció a la comprensió 
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.  

Participació de 
diferents agents 

en el disseny 

No necessàriament impliquen la col·laboració entre 
diferents agents educatius.  

Impliquen la col·laboració entre diferents agents educatius (docents, 
dissenyadors, investigadors...) amb diferents rols i graus d’implicació. La 
participació dels diferents agents busca garantir que s’assoleixen uns 
determinats objectius a la pràctica.  
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2.2.2. L’AVALUACIÓ DE LA QUALITAT DE LES SEQÜÈNCIES 

D’ENSENYAMENT I APRENENTATGE DES DE LA PERSPECTIVA IBD 

Tal com s’ha anat apuntant anteriorment, l’avaluació de la qualitat de les SEA/DI en el paradigma 

IBD adquireix una importància destacada tant per a la millora iterativa dels diferents dissenys 

(identificació de les propostes de millora, suggeriments de canvis...) com per a la aportació 

construcció i/o validació dels principis i eines de disseny.  

A l’article 0. “¿Cómo sé que mi secuencia didáctica es de calidad? Propuesta de un marco de 

evaluación desde la perspectiva de la Investigación Basada en el Diseño” actualment acceptat i 

en premsa a la Revista Eureka: sobre la enseñanza y divulgación de las ciencias, aprofundim en 

la importància de l’avaluació de la qualitat en el paradigma IBD a partir de la identificació i 

definició de dimensions de qualitat i criteris d’avaluació. 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 què significa qualitat) i es revisen algunes de les propostes existents per a l’avaluació de 

la qualitat de les SEA/DI en diferents paradigmes de disseny. Aquest revisió ens ha permès 

proposar i definir un nou marc teòric i metodològic operatiu per a l’avaluació de la qualitat de 

les SEA/DI basat en el grau d’exigència de les proves o resultats producte de la seva 

implementació tenint en compte les característiques pròpies del paradigma IBD.  

La proposta de marc que fem a continuació, ha esdevingut la base per a la planificació, disseny, 

implementació, avaluació i redisseny/ refinament iteratiu d’aquesta tesi doctoral, tal com 

expliquem de manera aprofundida a les seccions 4 (enllaç) i 5 (enllaç) d’aquest document.   
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2.2.2.1. Article 0. “¿Cómo sé que mi secuencia didáctica es de calidad? Propuesta 

de un marco de evaluación desde la perspectiva de la Investigación Basada en el 

Diseño” 
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3.1. OBJECTIUS I PREGUNTES DE RECERCA 
En base als aspectes presentats anteriorment, l’objectiu general d’aquesta tesi és:  

Planificar, dissenyar, implementar, avaluar i refinar una seqüència didàctica (SEA/DI) 

contextualitza en el problema de la contaminació atmosfèrica per alumnat de cicle superior 

de primària (10-12 anys) que demostri qualitat en estar fonamentada en recerca, ser subjecte 

de recerca i aportar a la recerca.  

D’acord amb l’objectiu anterior i també amb el marc de IBD en el que s’emmarca aquesta recerca 

això implica, en primer lloc, compartir el procés de planificació, disseny i implementació 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 

explícit l’anàlisi de la qualitat de la SEA/DI a partir de l’avaluació d’aspectes com la seva 

implementació, l’avaluació dels resultats obtinguts o el redisseny/refinament derivats. I, per 

últim, identificar i compartir les aportacions més rellevants que tant l’anàlisi 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 l’objectiu general en dos 

objectius específics (OE) que es presenten a continuació. El primer objectiu té un enfocament 

de disseny relacionat amb el procés de planificació, disseny i implementació de la SEA/DI; i el 

segon objectiu, amb un enfocament de recerca, està relacionat amb el procés d’avaluació 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 específics 

està vinculat a una de les seccions d’aquesta tesi doctoral: el primer objectiu específic (OE1) amb 

la secció 4 (enllaç) i el segon objectiu específic (OE2) amb la secció 5 (enllaç). 

OE1. Identificar els principis, eines de disseny, objectius didàctics, materials educatius i eines 

didàctiques clau pel disseny d’una seqüència didàctica contextualitzada en el problema 

de la contaminació atmosfèrica per a alumant de cicle superior de primària (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 seqüència didàctica 

(SEA/DI) contextualitza en el problema de la contaminació atmosfèrica per alumnat de 

cicle superior de primària (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees d’estructura i 

de natura del model corpuscular de matèria del alumnat com les seves destreses pel 

disseny de preguntes científicament investigables. 

Per a l’assoliment del segon objectiu específic (OE2), i seguint el marc teòric i metodològic 

d’avaluació 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 l’anàlisi de la validesa i la utilitat 

de la SEA/DI dissenyada i, dos estudis més (Estudis 2 i 3) que posen el focus en l’anàlisi en la 

confiabilitat en termes de diferents aprenentatges conceptuals, i epistemico-procedimentals. 

OBJECTIUS, PREGUNTES DE RECERCA I 

ESTRUCTURA DE LA TESI 
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Concretament, a l’Estudi 2 s’analitza la confiabilitat en termes de l’aprenentatge del model 

corpuscular de matèria, i a l’Estudi 3 la confiabilitat en termes del desenvolupament de la 

habilitat de dissenyar preguntes científicament investigables.  

A continuació 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 seqüència didàctica (SEA/DI) 

contextualitza en el problema de la contaminació atmosfèrica per alumnat de cicle 

superior de primària (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees d’estructura i de 

natura del model corpuscular de matèria del alumnat com les seves destreses pel 

disseny de preguntes científicament investigables. 
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P1.1. Quina és la qualitat en termes de validesa d’una SEA/DI contextualitza 

en el problema de la contaminació atmosfèrica per alumnat de cicle superior 

de primària (10-12 anys)? 

 

P1.2. Quina és la qualitat en termes d’utilitat d’una SEA/DI contextualitza en 

el problema de la contaminació atmosfèrica per alumnat de cicle superior de 

primària (10-12 anys)? 

 

OE2.2. Analitzar iterativament la confiabilitat d'una seqüència didàctica (SEA/DI) 

contextualitza en el problema de la contaminació atmosfèrica per alumnat de cicle 

superior de primària (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees d’estructura i de 

natura del model corpuscular de matèria del alumnat com les seves destreses pel 

disseny de preguntes científicament investigables. 
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P.2.1. Com evolucionen les idees d’estructura i natura de la matèria 

(aplicades als fenòmens d’aire net i l’aire contaminat) que 

representa l’alumnat de cicle superior de primària a l’inici i al final 

d’una SEA/DI?  

P.2.2. Quin seria un model científic apropiat per a l’alumat de cicle 

superior de primària respecte a les idees d’estructura i natura de la 

matèria aplicades als fenòmens d’aire net i l’aire contaminat? 
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P.3.1. Com evoluciona la investigabiltat de les preguntes que dissenya 

l’alumnat de cicle superior de primària per investigar el fenomen de 

l’aire contaminat a la seva escola amb l’ús de diferents estratègies 

didàctiques? 

P.3.2. Quina és la progressió d’aprenentatge empírica de l’alumnat de 

cicle superior de primària per a la habilitat de dissenyar preguntes 

científiques investigables?  
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3.2. ESTRUCTURA DE LA TESI 
Tenint en compte els objectius plantejats i de forma coherent amb el marc teòric i metodològic 

per a l’avaluació de la qualitat de les SEAs/DI des de la perspectiva de la investigació basada en 

el disseny (IBD) presentat a la secció anterior (secció 2, enllaç), en aquesta tesi s’avalua i millora 

iterativament el disseny d’una SEA/DI contextualitzada en el fenomen de la contaminació 

atmosfèrica fent un exercici de posada en pràctica d’aquest marc (article 0 d’aquesta tesi 

doctoral, enllaç). 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 (coherència interna i coherència teòrica per la 

validesa; practicitat i productivitat per la utilitat i eficàcia nivell 1, nivell 2 i nivell 3 per a la 

confiabilitat).  

Així, tal com s’observa a la Figura 4, a la secció 4 d’aquesta tesi doctoral (enllaç), es descriu el 

procés iteratiu de planificació, disseny, implementació, avaluació i redisseny/refinament dels 

diferents prototips de SEA/DI dissenyats al llarg del procés. A la secció 5 (enllaç), s’aprofundeix 

especialment en dos dels processos anteriors: l’avaluació dels diversos criteris de qualitat 

aplicats a cadascun dels prototips dissenyats i el redisseny/refinament derivat de l’avaluació 

anterior.  

Per aquesta avaluació de cadascuna de les dimensions i criteris de qualitat (secció 5) s’ha tingut 

en compte el que diferents autors han identificat com jerarquia lògica (Nieveen & Folmer, 2013; 

Plomp, 2013; Romero-Ariza, 2014). En aquest sentit, Plomp (2013) argumenta, per exemple, que 

no té sentit avaluar com d’útil és per a l’aula una SEA/DI si aquesta no demostra abans que els 

objectius i activitats són coherents i que es basa en les idees didàctiques, pedagògiques i 

científiques existents, és a dir, sinó 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 ús 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 l’avaluació d’alguna de les dimensions. Així, a la 

figura següent (Figura 4) es pot observar com s’ha concretat en aquesta recerca l’avaluació de 

les diferents dimensions de qualitat i criteris d’avaluació en relació amb les diferents fases del 

procés de planificació, disseny, implementació, avaluació 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 majoritàriament 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 (anàlisis retrospectiu) 

lligada als prototips 2 i 3.  

Tot i que cadascuna de les dimensions i criteris ha estat focus principal d’avaluació en un 

moment concret del disseny i per un prototip de SEA/DI específic, 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 l’avaluació dels diferents criteris no afectin a la resta de criteris prèviament 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 l’avaluació de la validesa en termes de coherència 

teòrica sobretot s’ha avaluat entre les fases 1 i 2 i en relació 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 temàtica (p.ex. la polisèmia de la 

paraula partícula i la necessitat d’identificar quan parlem de partícules a escala mesoscòpica 

com la pols i quan de partícules submicroscòpiques com l’O2 publicades a Solé et al. 2020). 

La descripció detallada de l’avaluació de les diferents dimensions i criteris així com de la presa 

de decisions derivada s’ha dividit en 3 estudis que formen part de la secció 5 d’aquesta tesi 

(enllaç). Específicament, tal com es representa a la Figura 4, a l’estudi 1 (enllaç) es descriu 

l’avaluació profunda però no sistemàtica de la qualitat en termes de validesa i utilitat que s’ha 

realitzat. En aquest estudi s’apunten doncs, els instruments i estratègies de recollida de dades 

principals, la tipologia d’anàlisis realitzada, els principals resultats obtinguts i les implicacions i/o 

modificacions més importants que s’han derivat de l’avaluació de la coherència interna, 

coherència teòrica, practicitat i productivitat de a SEA/DI. 

En canvi, en l’anàlisi 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 avaluació molt més sistemàtica i 

profunda buscant que els resultats obtinguts permetin fer aportacions als principis i eines de 

disseny. És per aquest motiu que en l’anàlisi d’aquesta dimensió s’han diferenciat dos estudis: 

un estudi 2 (enllaç) centrat en l’anàlisi de l’evolució de les idees dels estudiants del cicle superior 

de primària respecte el model corpuscular de matèria aplicades als fenòmens de l’aire net i l’aire 

contaminat; i un estudi 3 (enllaç) on s’avalua la millora de la habilitat científica de dissenyar 

preguntes científicament investigables. 
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Figura 4. Esquema de les seccions i dels estudis que conformen la tesi doctoral. 
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4.1. PRESENTACIÓ DE LA SECCIÓ 4 
La secció 4 d’aquesta tesi doctoral està enfocada a presentar la planificació, el disseny, 

implementació i redisseny/refinament d’una seqüència d’ensenyament i aprenentatge (SEA/DI) 

contextualitza en el problema de la contaminació atmosfèrica que busca fer evolucionar les 

idees de matèria i les habilitat indagadores de l'alumnat de cicle superior de primària (10-12 

anys) i obtenir aportacions per a la recerca. Aquest objectiu s’emmarca dins del paradigma de 

Investigació Basada en el Disseny (IBD per les sigles en castellà/català i DBR per la seves sigles 

en anglès) i, té en compte la proposta de marc d’avaluació de la qualitat de les SEA/DI proposat 

com a part del marc metodològic general d’aquesta tesi a l’article 0 (enllaç) i en el que 

s’aprofundeix a la següent secció (secció 5 -enllaç-).  

Concretament l’objectiu que guia la secció 4 és el següent:  

OE1. Identificar els principis, eines de disseny, objectius didàctics, materials educatius i 

eines didàctiques clau pel disseny d’una seqüència didàctica contextualitzada en el 

problema de la contaminació atmosfèrica per a alumant de cicle superior de 

primària (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 secció 4 descrivim com s’ha concretat a la nostra 

recerca la planificació, disseny, implementació, avaluació i redisseny/refinament de quatre 

prototips cronològicament successius de la SEA/DI tot seguint les fases típiques d’una recerca 

IBD (fonamentació inicial, desenvolupament i implementació de la SEA/DI i anàlisis 

retrospectiu). A mes a més, s’identifiquen quins són els principis i eines de disseny clau de la 

SEA/DI dissenyada, les característiques dels contextos de planificació, disseny, implementació, 

avaluació i redisseny/refinament de cadascun dels prototips així com alguns aspectes clau de la 

anàlisi retrospectiva realitzada.  

És important destacar que tot i que forma part del procés, i diversos aspectes que es descriuen 

en aquesta secció estan relacionats amb l’avaluació de la qualitat de la SEA/DI, en aquesta secció 

4 no s’aprofundeix en aquest procés d’avaluació ja que aquest està descrit en profunditat a la 

secció 5 d’aquest document (enllaç).  

Com a productes principals de la secció 4 s’han publicat dos articles:  

PROCÉS DE PLANIFICACIÓ, DISSENY, 

IMPLEMENTACIÓ I 

REDISSENY/REFINAMENT D’UNA 

SEQÜÈNCIA D’ENSENYAMENT I 

APRENENTATGE DES DE LA 

PERSPECTIVA IBD 



 

54 

• ARTICLE 1.1. Tena, È. (2021). ¿Está contaminado el aire de la escuela? Una propuesta de 

indagación basada en la modelización en el aula de primaria. Ápice. Revista de educación 

científica https://doi.org/10.17979/arec.2021.5.2.7613  

En aquest article publicat a la revista APICE. Revista de educación científica, 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 l’alumnat a les diferents activitats 

plantejades. 

 

• ARTICLE 1.2. Tena, È. y Couso. D. (2020). Com es pot ajudar a l’alumnat a investigar en 

ciències? Guix. Elements d’acció 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 

Aquesta publicació forma part de la revista d’innovació educativa Guix i versa sobre la 

principal eina didàctica dissenyada a la SEA/DI: la plantilla d’andamiatge PaPER. Aquesta 

eina didàctica té com a objectiu ajudar a l’alumnat del cicle superior de primària en el 

procés de dissenyar investigacions genuïnes semiobertes a l’aula. A l’article, a banda de 

publicar la pròpia eina, s’expliquen els principis de disseny en que es basa aquesta i es 

posa un exemple del seu ús a l’aula (enllaç a la versió en castellà a la revista Aula de 

Innovación,298, 15-20).  

https://doi.org/10.17979/arec.2021.5.2.7613
https://cat-grao-com.are.uab.cat/ca/producte/com-es-pot-ajudar-lalumnat-a-investigar-en-ciencies-gu47199373
https://cat-grao-com.are.uab.cat/ca/producte/com-es-pot-ajudar-lalumnat-a-investigar-en-ciencies-gu47199373
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
https://www.grao.com/es/producto/como-ayudar-al-alumnado-a-investigar-en-ciencias-au29899373
https://www.grao.com/es/producto/como-ayudar-al-alumnado-a-investigar-en-ciencias-au29899373
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Figura 5. Esquema de l'objectiu, contingut i productes resultants de la secció 4 d'aquesta tesi relacionada amb l planificació, disseny, implementació, avaluació i redisseny/refinament d'una 
SEA/DI
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4.2. PROCÉS DE PLANIFICACIÓ, DISSENY, 

IMPLEMENTACIÓ I REDISSENY/ REFINAMENT 

D’UNA SEQÜÈNCIA D’ENSENYAMENT I 

APRENENTATGE PER ALUMNAT DEL CICLE 

SUPERIOR DE PRIMÀRIA SOBRE EL FENOMEN DE 

LA CONTAMINACIÓ ATMOSFÈRICA DES DE LA 

PERSPECTIVA IBD 

4.2.1.DESCRIPCIÓ DE LES FASES I CONTEXTOS DE DISSENY I 

IMPLEMENTACIÓ DE LA SEA 

Partint del paradigma de investigació basada en el disseny (IBD) presentat al marc teòric 

d’aquesta tesi (enllaç) 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 primària contextualitzada en el fenomen de la contaminació 

atmosfèrica i, concretament, la contaminació causada per la matèria particulada (PM) que es 

troba en suspensió a l’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 fonamentació inicial, una fase de desenvolupament 

iteratiu i implementació de la SEA/DI i una anàlisi retrospectiva del procés. 

A continuació, 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. Fonamentació inicial 

D’acord amb les propostes de diversos autors (Cobo-Huesa et al., 2021; McKenney, 2001; Plomp, 

2013; Reeves, 2006; Romero-Ariza, 2014) l’objectiu de la fonamentació 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 això, s’ha seguit un procés de reconstrucció didàctica (Duit, 2007) en el que s’han tingut 

en compte tant els coneixements de la ciència professional com les potencialitats i dificultats 

subratllades per les recerques en didàctica de les ciències. Així, en una primera fase d’aquesta 

recerca s’ha revisat literatura científica especialitzada en la temàtica de la contaminació 

atmosfèrica, documentació de comunicació i divulgació científica sobre aquesta temàtica i s’ha 

comptat amb el suport d’investigadors/es en epidemiologia ambiental expertes en 

contaminació atmosfèrica. A més a més, també s’ha fet una revisió no sistemàtica tant d’articles 

de didàctica de les ciències com de material educatiu publicat sobre el model corpuscular de la 

matèria amb un especial interès per aquelles publicacions que aprofundien en les idees de 

matèria gas, d’aire i de contaminació (p. ex. Boyes & Stanisstreet, 1998; Driver et al., 1994; 

Iliopoulou, 2016; Meijer, 2011; Merino & Sanmartí, 2008; Pruneau et al., 2005; Séré, 1986...). 
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Les accions anteriors ens han permès concretar i operativitzar algunes teories i/o marcs 

científics, pedagògics i didàctics de referència a dos nivells. Un primer nivell encara prou general 

però amb certa concreció ja en marcs i idees clau de la didàctica de les ciències que hem 

anomenat els principis de disseny; i un segon nivell, de major concreció i operativització dels 

principis de disseny anteriors en protocols, cicles i altres productes didàctics útils per al disseny 

de la SEA/DI, que hem identificat com a eines de disseny.  

A la Taula 2 que es troba a continuació (inspirada en Jiménez-Liso, 2022 i Castillo-Hernández, 

2022), s’han recollit els principis i eines del disseny de la nostra SEA/DI. En ella s’inclouen 

enllaços a l’annex on es troben exemples específics de l’aplicació d’aquestes eines al context de 

la contaminació atmosfèrica, focus principal de la nostra proposta de SEA/DI.  

Tot i que a la Taula 2 es reprodueixen els principis i eines utilitzades finalment, tal com s’explica 

a la secció 5 d’aquesta tesis doctoral on s’aprofundeix en l’avaluació de la qualitat de la SEA/DI 

dissenyada (enllaç), aquests s’han anat modificant en els diversos prototips gràcies als resultats 

obtinguts de l’avaluació en termes de validesa (coherència teòrica) i de confiabilitat (eficàcia 

nivell 3). Un exemple de com l’avaluació ha anat modificant i matisant els principis i les eines de 

disseny utilitzades el trobem al llistat d’idees prèvies de l’alumnat. En un inici la taula resum no 

incorporava aspectes relacionats amb la dificultat de l’alumnat per pensar i interpretar el 

fenomen de la contaminació a diferents escales, aspecte que es va incorporar després de la 

publicació de Solé et al., 2020 respecte alumnat de secundària i la identificació d’aquesta 

mateixa dificultat en les produccions de l’alumnat del cicle superior de primària participant.  

Un cop definits els principis i les eines de disseny, al final d’aquesta fase de fonamentació inicial 

s’ha concretat un primer prototip teòric (prototip 1) en què s’han definit una primera versió dels 

objectius d’aprenentatge, allò que s’espera que l’alumnat aprengui i que és explícit (p.ex. 

identificar i dissenyar possibles solucions al problema de la contaminació de l’aire al nostre 

context); i objectius didàctics, és a dir, allò que el docent ha de perseguir i tenir en compte en la 

planificació, disseny, implementació, avaluació i redisseny/refinament però que no sempre és 

explícit per l’alumnat (p.ex. Tenir en compte la diversitat en quant a gènere, nivell 

socioeconòmic i ètnia de les persones que s’identifiquen com a científics per tal que aquestes 

puguin tenir un impacte positiu en la imatge que l’alumnat té d’aquest col·lectiu); i també del 

material didàctic, és a dir, del conjunt d’activitats, tasques, bastides i experiències que es 

proposaran a l’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 ús pel disseny de la SEA/DI sobre contaminació atmosfèrica per alumnat 5è i 6è de primària. 

 APROXIMACIÓ DIDÀCTICA GENERAL APROXIMACIÓ DIDÀCTICA AL CONTINGUT ESTRATÈGIES CONCRETES D’AULA 
P

ri
n

ci
p

is
 d

e
 d

is
se

n
y 

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 científicament, 
socialment i personalment 
rellevant (Evagorou, el al 
2012; Pérez-Torres et al., 

2021) 

Pràctiques científiques com a 
marc teòric (Crujeiras y 

Jiménez-Aleixandre, 2012; 
NRC, 2012; Osborne, 2014) i 

indagació basada en la 
modelització com a concreció 
d’aquestes a l’aula (Windschitl 

et al., 2008; Couso, 2014; 
Couso et al., 2020). 

Construcció iterativa i en 
progressió de poques però molt 

rellevants idees de ciència escolar 
(Harlen, 2010; NRC, 2012; Couso, 
2020; Izquierdo, 2014; Victoria, 

2019))  

Desenvolupament progressiu 
de les habilitats relacionades 
amb la competència de fer 

recerca (Schwarz et al. 2009; 
García González y Furman, 
2014; Lombard y Schneider, 
2013; Sanmartí y Márquez, 

2012) 

Idees dels estudiants 
enteses com a punt de 

partida per a la 
construcció de noves 

idees, més sofisticades i 
properes a les del 

model científic escolar 
esperat no enteses com 

una errada (Driver et 
al., 1994; Thornber et 

al., 1999) 

Importància de la 
bastida docent en el 

procés de modelització 
i també del 

desenvolupament de 
les habilitat d’indagació 

de l'alumnat (Chin y 
Osborne, 2008; Couso, 

2014; Furtak et al., 
2012; Romero-Ariza, 

2017; Garrido-Espaja, 
2016)  

Importància que 
l’alumnat tingui accés a 
diversitat de referents 

professionals de l’àmbit 
STEM amb missatges no 

estereotipats que 
possibilitin un 

posicionament STEM 
positiu o no negatiu de 

partida (Grimalt-Álvaro & 
Couso, 2022). 

Ei
n

e
s 

d
e

 d
is

se
n

y 

Taula amb les idees i/o 
reptes més rellevants sobre 

el fenomen (contingut, 
tema, idees...) que es vol 
treballar tot destacant la 
seva rellevància social i 

científica. 

Cicles de modelització (Couso, 
2020 basat en Couso i 

Garrido-Espeja, 2017 i Garrido 
2016) i cicle d’indagació 

(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  

Rúbriques i progressions de 
l’habilitat de dissenyar 

investigacions publicades en 
recerques prèvies (Domènech 

Casal, 2019; Ferrés-Gurt, 
2017b) 

Taula resum amb les 
idees alternatives sobre 
l’aire i la contaminació 

atmosfèrica més 
comuns que ha 

subratllat la literatura 
en relació a la 

construcció del model 
corpuscular de la 

matèria gas i, 
especialment, l’aire net 

i contaminat. 

Identificació de les 
característiques 

principals de les eines 
de bastida docent 

relacionades tant en els 
processos de 

modelització com en el 
desenvolupament de 

les habilitats (Zacharia 
et al. 2015; Ferrés-Gurt, 

2015) 

Eina del projecte 
STEAM4U per identificar 
les estratègies que ens 

poden ajudar a millorar el 
posicionament STEM de 

l’alumnat  (Grimalt-Álvaro 
i Couso, 2019) 

Ex
em

p
le

 d
e

 la
 n

o
st

ra
 S

EA
/D

I 

Introducció del vídeo de 
presentació de la SEA/DI a 
l’alumnat on s’introdueix la 
idea que la contaminació de 

l’aire és una de les 
problemàtiques més 

importants a les grans 
ciutats (Basagaña, 2018). 
Identificació als materials 

dels docents aquest com un 
tema clau en la promoció de 
l’alfabetització científica per 

a una ciutadania 
responsable (OCDE, 2020). 

Detalls al vídeo (enllaç) 

Cicle de Modelització i 
indagació per a la 

seqüenciació de les activitats. 

Detalls a l’annex 3.3. (enllaç) 

Idea clau del prototip 3. Les PM 
són partícules solides en 

suspensió com per exemple la pols 
o el sutge, que no sempre es 

poden veure a simple vista; però sí 
que es poden veure utilitzant 

alguns instruments (p.ex. una lupa 
digital). Al contrari que les 

partícules submicroscòpiques com 
els àtoms o les molècules que 

dormen l’aire (p. ex. el CO2) que 
no poden ser vistes amb lupes. 
Detalls a l’ annex 3.1. (enllaç) 

Exemples de propostes de 
preguntes per ajudar a 

l’alumnat a anar millorant 
progressivament les seves 
preguntes investigables, 

planificacions de la recerca... 
Aquestes formen part del 

material docent del prototip 3 
(enllaç, p. 23, 25 i 27) i de 

l’eina de bastida PaPER (Tena 
i Couso, 2020) (enllaç) 

Idea alternativa sobre 
la contaminació: Els 
alumnes confonen 
altres problemes 

mediambientals globals 
com: l’efecte hivernacle 

o el forat de la capa 
d’ozó, amb la 

problemàtica local de 
contaminació 

atmosfèrica. (Thornber 
et al., 1999). Detalls a 
l’annex 3.2. (enllaç) 

Eina didàctica de 
bastida PaPER (Tena i 
Couso, 2020) (enllaç)- 

Les persones que es 
dediquen a la ciència 

professional i que 
apareixen al vídeo inicial 
presentant el repte als 

estudiants son un home i 
una dona, fan referència 

als seus hobbies més 
enllà de la ciència, porten 

una vestimenta que 
habitualment no s’associa 

al estereotip de ciència 
(p.ex. portant vestit, 

maquillatge...). Detalls al 
vídeo (enllaç)  

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 implementació 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 implementació, s’han dut a terme tres cicles iteratius de 

disseny, implementació, avaluació 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 l’avaluació més profunda i retrospectiva feta a la fase 3 

(enllaç) s’ha obtingut la SEA/DI final que ha estat identificada com a prototip 4 (enllaç). 

Els prototips 1-3 s’han dut a terme de manera cronològica i seqüencial entre els cursos escolars 

2018-19 i 2019-20. Després d’un any sense activitat a causa de les restriccions escolars 

imposades per la pandèmia de la COVID-19, la implementació del prototip 4 (SEA/DI final) s’ha 

reprès en el curs 2021-22. Les característiques principals en relació als participants, activitats i 

entitat finançadora involucrades en cadascun dels prototips s’han recollit a la Taula 3. 

 

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

D’acord amb la voluntat de transferència i transformació d’aquesta recerca, tots els prototips 

de la SEA/DI complerts (activitats de l’alumnat, guia docent i documents extres) s’han publicat 

en obert a mesura que aquests han estat dissenyats i implementats fent-los així accessibles per 

a tothom qui estigués interessat. Actualment, encara es poden consultar cadascun dels prototips 

en els diferents enllaços permanents que apareixen a la Taula 3. 

https://ddd.uab.cat/record/259686?ln=ca
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Taula 3. Resum de les característiques principals dels prototips 1-4 de SEA/DI dissenyats, implementats i avaluats dins d’aquesta recerca. La taula inclou el nom del projecte, l’entitat finançadora, 
el nombre aproximat de participants, les característiques principals de les activitats proposades i un enllaç al material de l’alumnat, guia docent i material extra resultants.  

 Nom del 
projecte 

Curs 
Entitat 

Finançadora 
Participants Temps estimat de realització i blocs  Productes Resultants 

Prototip 1 
Projecte 
Croma 2.0 

2018-19 

UAB a través de la 
Fundació 
Autònoma 
Solidària (FAS) 

Aproximadament 340 
alumnes de 20 escoles amb 
alumnat i famílies 
vulnerables 

Projecte de 6h dividit en 7 blocs:  
• Presentació de la problemàtica 

• Aire net 

• Aire contaminat 

• Investigació de l’aire de l’escola 

• Relació distància-contaminació 

• Barreres del cos 

• Cerca i comunicació de solucions 
Accés al material del 

prototip 1  

Prototip 2 
Projecte 
ParticipAire 

2018-19 FECYT 
Aproximadament 300 
alumnes de 12 grups-
classe de perfil divers 

Projecte de 12h dividit en 6 blocs:  
• Presentació i idees inicials de l’aire i la a contaminació  

• Fonts de contaminació  

• Aire contaminat 

• Relació distància-contaminació  

• Investigació de l’aire de l’escola  

• Cerca i comunicació de solucions 
Accés al material del 

prototip 2  

Prototip 3 
Microxarxa 
escola 
respira 

2019-20 

Ajuntament de 
Barcelona a través 
del programa 
Escoles 
Sostenibles 

Van iniciar la 
implementació 342 
alumnes de 15 grups-
classe de perfil divers. 
Seguiment intensiu de 2 
escoles de perfil divers 

Projecte de 12h dividit en 6 blocs:  
• Presentació i idees inicials de l’aire i la a contaminació  

• Fonts de contaminació  

• Aire contaminat i maneres de mesurar la contaminació 

• Investigació de l’aire de l’escola   

• Efectes en la salut  

• Cerca i comunicació de solucions 

 
Accés al material del 

prototip 3 

Prototip 4 

Projecte 
volem ser 
científiques 
i 
enginyeres 

2021-22 
FECYT a través del 
ICE-UAB) 

Aproximadament 200 
alumnes de 5 d’escoles de 
perfil divers 

Projecte de 12h dividit en 7 blocs:  
• Presentació i idees inicials de la contaminació 

• Aire net 

• Fonts de contaminació 

• Aire contaminat i maneres de mesurar la contaminació 

• Investigació de l’aire de l’escola  

•  Efectes en la salut  

• Cerca i comunicació de solucions 

 
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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Així, 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 implementació. 

Cadascuna d’aquestes avaluacions parcials centrades en els diversos criteris d’avaluació aplicats 

de forma jeràrquica (coherència interna, coherència teòrica, practicitat, productivitat, eficàcia 

nivell 1, eficàcia nivell 2 i eficàcia nivell 3) ha permès identificar els aspectes positius i a millorar 

dels diferents prototips. Així, tal com expliquem amb més profunditat en l’apartat d’avaluació 

de la qualitat a la secció 5 (enllaç), els resultats obtinguts han estat clau a l’hora de fer canvis 

concrets en els dissenys que milloressin progressivament la qualitat dels prototips. 

Un exemple d’aquest procés de desenvolupament, implementació i refinament el trobem a 

l’observar l’eina didàctica de bastida anomenada PaPER en els diferents prototips. Tal com es 

pot veure a la Figura 7, l’avaluació del criteri de validesa en termes de la coherència teòrica (és 

a dir, fins a quin punt la SEA/DI es basa en els principis de disseny i el coneixement didàctic, 

pedagògic i científic rellevant) entre el prototip 1 i 2 ha posat de manifest la necessitat d’incloure 

una major bastida cognitiva (De Joolingen & Zacharia, 2009) que ajudi a l’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 l’eina (és a dir, fins a quin 

punt el disseny de la SEA/DI inclou eines didàctiques 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: què/qui produirà la 

mostra?, amb què recolliràs la mostra?... dins de l’apartat què faig?) per alguns grups d’alumnes 

eren útils, mentre que per altres afegia dificultat perquè la bastida no s’adequava a les seves 

necessitats (p.ex. perquè les preguntes estaven massa allunyades del seu procés de pensament 

en el moment). La identificació d’aquestes dificultats s’ha traduït en canvis en l’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’acció 

segueixen estant presents i a l’abast d’aquells grups que les necessiten, però es presenten a la 

part superior i no a “l’espai de resposta” disminuint la idea que aquestes són prescriptives o 

s’han de respondre una a una d’acord amb les necessitats observades durant la seva 

implementació a l’aula. 
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Figura 7. Exemple d’evolució de l’eina de bastida PaPER en tres prototips de la SEA/DI lligada a l’avaluació de diferents dimensions(validesa i utilitat) de la qualitat els criteris que les conformen 
(coherència teòrica i productivitat respectivament)  
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4.2.1.3. Fase 3. Anàlisi retrospectiva 

La fase 3 d’una investigació basada en el disseny o IBD és coneguda com la d’anàlisi 

retrospectiva, avaluació final o avaluació 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 sistemàtica 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 

teòriques i pràctiques que orientin el disseny de futures intervencions educatives. 

De manera similar a Guisasola et al. (2021) i seguint el marc d’avaluació de la qualitat proposat 

en aquesta tesi (enllaç) que té en compte el principi de jerarquització dels criteris de qualitat, a 

la fase 3 d’aquesta recerca ens centrem en dues anàlisis. La primera està enfocada a l’anàlisi 

retrospectiva de l’avaluació de la qualitat en termes de validesa i utilitat que s’ha fet al llarg de 

la fase 2 del procés de disseny, implementació, avaluació i redisseny/refinament. Tant el procés 

com els resultats d’aquest anàlisis es descriu en profunditat a l’estudi 1 de la secció 5 d’aquesta 

tesi doctoral (enllaç). La segona anàlisis realitzada, enfocada a la anàlisi de la qualitat en termes 

de confiabilitat de la SEA/DI, lligada als aprenentatges de l’alumnat sobre el model corpuscular 

de la matèria i al desenvolupament de les seves habilitats d’indagació al llarg de la SEA/DI, és el 

focus principal dels estudis 2 (enllaç) i 3 (enllaç) que també formen part de la secció 5 d’aquesta 

recerca.  

A mode de resum d’aquest procés, a la Figura 8 s’han recollit les principals fases de la 

investigació, 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 l’únic factor influent. Considerem doncs, que compartir 

amb els docents els productes d’un procés de planificació, disseny, avaluació, redisseny/ 

refinament iteratiu com el que s'ha dut a terme i que ha implicat la participació i discussió amb 

diferents col·lectius (docents, investigadors/es en didàctica de les ciències...) pot servir 

d’inspiració pel disseny d’altres propostes o l’adaptació de les mateixes a nous contextos 

(Ogborn, 2002; Pintó, 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), perquè això succeeixi és 

especialment important que les publicacions de propostes de SEA/DI no només presentin les 

activitats dissenyades sinó que s’aprofundeixi en la explicació detallada de la relació entre 

activitats i principis i eines de disseny que han guiat el seu disseny, de les decisions implícites i 

explícites 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 continuació. La primera, l'article 1.1. “¿Está contaminado el aire 

de la escuela? Una propuesta de indagación basada en la modelización 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 l'alumnat i els suports 

docents rebuts. I una segona, a l'article 1.2. “¿Com ajudar a l’alumnat a investigar en ciències?” 

publicat a la revista Guix, on es descriu en detall l’eina didàctica de bastida PaPER resultant del 

disseny i implementació iterativa de la SEA/DI. En aquest segon article també s’identifiquen les 

recerques prèvies en les que es basa i es posa un exemple de la seva aplicació a l’aula.  

La publicació tant del prototip 3 de SEA/DI com de l’eina didàctica de bastida PaPER en revistes 

de fàcil 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 estratègia 

pot facilitar que s’estableixin ponts entre la investigació i pràctica educativa.  

A continuació s’adjunten els dos articles esmentats. 
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4.3.1. Article 1.1. ¿Está contaminado el aire de la escuela? Una propuesta de 

indagación basada en la modelización para el aula de primària  
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4.3.2. Article 1.2. Com es pot ajudar a l’alumat a investigar en ciències?  
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5.1. PRESENTACIÓ DE LA SECCIÓ 5 
Aquesta secció busca analitzar la qualitat d’una seqüència 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 anglès i IBD per les sigles 

en castellà/català). Aquesta SEA/DI està orientada a l’ensenyament i aprenentatge del model 

corpuscular de la matèria i al desenvolupament de competències d’indagació en l’alumnat del 

cicle superior de primària (10-12 anys) i contextualitzada en el problema de la contaminació 

atmosfèrica.  

Per a l’anàlisi de la qualitat de la SEA/DI dissenyada s’ha utilitzat la proposta de marc teòric i 

metodològic per a l’anàlisi de la qualitat de SEA/DI des de la perspectiva IBD proposat al marc 

teòric i metodològic general d’aquesta tesi (article 0, enllaç). D’acord amb aquest marc, l’anàlisi 

de la qualitat d’una SEA/DI es basa en l’avaluació de tres dimensions de qualitat: la validesa, la 

utilitat i la confiabilitat. Cadascuna de les dimensions anteriors, es concreta en diversos criteris 

d’avaluació (p.ex. la coherència teòrica i la coherència interna en el cas de la validesa o la 

productivitat i la practicitat en el cas de la utilitat). 

Concretament l’objectiu que guia la secció 5 és el següent:  

OE2. Analitzar iterativament la validesa, la utilitat i la confiabilitat d'una seqüència didàctica 

(SEA/DI) contextualitza en el problema de la contaminació atmosfèrica per alumnat 

de cicle superior de primària (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees 

d’estructura i de natura del model corpuscular de matèria del alumnat com les seves 

destreses pel disseny de preguntes científicament investigables. 

Per tal d’assolir aquest objectiu, la secció s’ha dividit en dos objectius (OE2.1. i OE2.2.) i tres 

estudis més específics. Un primer estudi (Estudi 1) en què s’analitza la qualitat en termes de 

fiabilitat i validesa, i uns estudis 2 i 3 en els què s’analitza la qualitat en terme de confiabilitat.  

L’estudi 1 (enllaç) respon a l’objectiu específic 2.1. (OE2.1.) següent:  

OE2.1. Analitzar iterativament la validesa i la utilitat d'una seqüència didàctica (SEA/DI) 

contextualitza en el problema de la contaminació atmosfèrica per alumnat de cicle 

superior de primària (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees d’estructura i de 

natura del model corpuscular de matèria del alumnat com les seves destreses pel 

disseny de preguntes científicament investigables. 

Així, en aquest s’aprofundeix, en com s’ha fet l’avaluació 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 didàctic, pedagògic i científic actual) i en termes d’utilitat (és a dir, 

fins a quin punt el disseny i la implementació de la SEA/DI permeten obtenir resultats 
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d’aprenentatge i eines profitoses per a orientar la implementació de la SEA/DI en el context 

habitual d’aula i/o en altres contextos).  

En aquest cas, s’ha optat per una avaluació descriptiva des de la perspectiva de les 

dissenyadores. Aquesta avaluació s’ha realitzat de forma no totalment sistemàtica però sí amb 

la profunditat possible en les circumstàncies reals de realització (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. Així, seguidament s’apunten els instruments 

i estratègies de recollida de dades principals, la tipologia d’anàlisis realitzada, els principals 

resultats obtinguts i les implicacions i/o modificacions més importants que s’han derivat de 

l’avaluació de la coherència interna, coherència teòrica, practicitat i productivitat de la SEA/DI.  

En canvi, el focus dels estudis 2 i 3 és l’avaluació 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 perquè 

la seva implementació es fidedigna, els resultats d’aprenentatge són els esperats i es reforça 

empíricament els principis de disseny en que es basa). Concretament, aquests estudis responen 

a l’objectiu específic 2.2. (OE2.2.) següent:  

OE2.2. Analitzar iterativament la confiabilitat d'una seqüència didàctica (SEA/DI) 

contextualitza en el problema de la contaminació atmosfèrica per alumnat de 

cicle superior de primària (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees 

d’estructura i de natura del model corpuscular de matèria del alumnat com les 

seves destreses pel disseny de preguntes científicament investigables. 

En aquest sentit, s’analitza, d’una banda a l’estudi 2 (enllaç), l’evolució de l’alumnat en el domini 

de les idees del model corpuscular de matèria aplicades als fenòmens de l’aire net i contaminat; 

i, d’altra banda, a l’estudi 3 (enllaç), l’evolució de l’alumnat en la habilitat de dissenyar preguntes 

científicament investigables lligades al fenomen de la contaminació al voltant de la seva escola. 

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

• ARTICLE 2. Tena, È. & 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 capítol de llibre de l’editorial Springer forma part de l’estudi 2 i respon a la 

preguntes investigables 2.1 i 2.2 relacionada amb l’anàlisi de la confiabilitat en termes de 

l’aprenentatge del model corpuscular de la matèria. En aquest, s’analitzen les 

representacions i descripcions de l’alumnat sobre l’estructura i natura de la matèria per 

explicar els fenòmens de l’aire net i l’aire contaminat a l’inici i al final de la SEA/DI (enllaç). 

• ARTICLE 3. Tena, È i Couso, D. (aceptado,en prensa) El diseño de preguntas investigables 

en el ciclo superior de primaria. Enseñanza de las Ciencias.Revista de investigación 

expeirencias didácticas. https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5573  

Aquest article forma part de l’estudi 3 i respon a les preguntes 3.1 i 3.2 lligades a l’anàlisi 

de la confiabilitat en termes de l’habilitat de dissenyar preguntes científicament 

investigables. En ell s’analitza com evolucionen els dissenys de preguntes investigables 

elaborades per l’alumnat amb l’ús de diferents estratègies didàctiques, i es proposa una 

progressió d’aprenentatge empírica que descriu el grau de sofisticació d’aquestes 

preguntes (enllaç). 

https://doi-org.are.uab.cat/10.1007/978-3-030-74490-8_11
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5573
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5.2. ESTUDI 1 

ANÀLISI DE LA QUALITAT DE LA SEA/DI EN TERMES DE 

VALIDESA I UTILITAT  

5.2.1. PRESENTACIÓ DE L’ESTUDI DE LA QUALITAT EN TERMES DE 

VALIDESA I UTILITAT (ESTUDI 1) 

L’estudi 1 d’aquesta tesi doctoral es centra l’anàlisi iteratiu de dues de les dimensions de qualitat 

identificades en el marc teòric i metodològic per a l’avaluació de la qualitat de les SEA/DI dins 

del paradigma IBD (enllaç 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 didàctic, pedagògic i científic actual. La utilitat, en canvi, 

indica fins a quin punt el disseny de la implementació de la SEA/DI permet obtenir resultats 

d’aprenentatge i eines didàctiques profitoses, és a dir, útils per orientar la implementació en el 

context habitual d’aula i/o altres contextos.  

Concretament l’objectiu i les preguntes de recerca d’aquest estudi 1 són les següents:  

OE2.1. Analitzar iterativament la validesa i la utilitat d'una seqüència didàctica (SEA/DI) 

contextualitza en el problema de la contaminació atmosfèrica per alumnat de cicle 

superior de primària (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees d’estructura i de 

natura del model corpuscular de matèria del alumnat com les seves destreses pel disseny 

de preguntes científicament investigables. 

P1.1. Quina és la qualitat en termes de validesa d’una SEA/DI contextualitza en el 

problema de la contaminació atmosfèrica per alumnat de cicle superior de primària (10-

12 anys)? 

P1.2. Quina és la qualitat en termes d’utilitat d’una SEA/DI contextualitza en el problema 

de la contaminació atmosfèrica per alumnat de cicle superior de primària (10-12 anys)? 

Per a respondre a les preguntes plantejades s’han analitzat els diferents criteris d’avaluació que 

conformen cadascuna de les dimensions de qualitat anteriors: la coherència interna i coherència 

teòrica en el cas de la validesa, i la practicitat i productivitat en el cas de la utilitat. S’han recollit 

evidències 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 qüestionaris, anàlisi 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 didàctica de les ciències). 

En ambdós casos s’ha optat per una avaluació no totalment sistemàtica de les dades però amb 

la profunditat possible tenint en compte les circumstàncies reals de realització (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’avaluació: la validesa i la utilitat.  

Tal com es posa de manifest a la Figura 9, el conjunt d’evidències recollides i l’anàlisi de les 

mateixes han permès identificar els aspectes més rellevants de cadascun dels prototips 
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(prototips 1-3 descrits a la secció 4 d’aquesta tesi doctoral, enllaç) que cal mantenir i alhora 

aquells aspectes que ha estat necessari anar millorant. Aquests resultats han estat clau a l’hora 

de fer canvis fonamentats en la SEA/DI i millorar iterativament els diferents prototips en base a 

una avaluació de la seva qualitat fins a l’establiment de la SEA/DI implementada per analitzar la 

confiabilitat i la SEA/DI definitiva dissenyada a posteriori (prototip 4, enllaç). 

En aquest sentit, les descripcions de l’avaluació de cadascuna de les dimensions de qualitat i dels 

criteris d’avaluació associats en que s’aprofundeix són 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 decisió de 

canvi conscient i justificat per part de les autores. 

A continuació, es detallen en primer lloc per a la dimensió de validesa i després per a la d’utilitat, 

els instruments i estratègies de recollia de dades, l’anàlisi realitzada, els principals resultats 

obtinguts i les implicacions i/o modificacions més rellevants que s’han derivat de l’avaluació de 

cadascuna.

https://ddd.uab.cat/record/259686?ln=ca


 

 

8
9 

 

Figura 9. Esquema resum de l’avaluació de la qualitat en termes de validesa i utilitat de la SEA/DI i del contingut de l’estudi 1 d’aquesta tesi doctoral.
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5.2.2. AVALUACIÓ 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 didàctic, pedagògic i 

científic actual, és la primera de les dimensions de la qualitat avaluada. Tal com es pot observar 

a la Figura 4¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. (secció 3 d’aquesta tesi, enllaç), 

s’ha avaluat especialment als prototips 1 i 2, és a dir, durant la fase de fonamentació inicial (fase 

1) i a l’inici de la fase de desenvolupament i pilotatge (fase 2). Tot i això, tal com s’ha posat de 

manifest, l’avaluació d’aquesta dimensió 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 

l’avaluació no afectaven la seva qualitat i que aquesta es mantenia al llarg de tot el procés de 

disseny, implementació i avaluació de la SEA/DI.  

L'avaluació de la SEA/DI en termes de validesa s’ha centrat en l’anàlisi dels dos criteris que la 

formen: en primer lloc, la coherència interna, que indica fins a quin punt els materials educatius 

dissenyats permeten teòricament aconseguir els objectius d’aprenentatge que es persegueixen. 

I, en segon lloc, la coherència teòrica, que indica fins a quin punt el disseny plantejat es basa en 

els principis de disseny i contingut didàctic, pedagògic i científic rellevant. La Taula 4 resumeix 

els principals instruments utilitzats i resultats obtinguts de l’avaluació de cadascun dels criteris 

així com els principals canvis que es deriven d’aquesta i que s’expliquen amb més detall als 

corresponents apartats a continuació. 
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Taula 4. Resum de les dades, tipologia d’anàlisi, resultats i modificacions derivades de l’avaluació de la validesa i concretament dels criteris de coherència interna i coherència teòrica de la SEA/DI 
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5.2.2.1. Anàlisis de la coherència interna de la SEA/DI 
Per a l’avaluació del primer criteri, la coherència interna, s’ha optat per la revisió en diverses 

ocasions tant dels objectius d’aprenentatge explícits (redactats a la guia docent) com de les 

activitats concretes de la SEA/DI (redactades al material de l’alumnat). Aquesta ha consistit en 

una anàlisis descriptiva i comparativa dels diferents documents dissenyats com a part del 

prototip 1 per identificar fins a quin punt existia una relació bidireccional entre els materials 

educatius dissenyats que permetin, potencial o teòricament, aconseguir els objectius 

d’aprenentatge que es persegueixen a través de les activitats concretes dissenyades.  

En aquesta avaluació s’ha implicat a diferents investigadors en didàctica de les ciències amb 

diferents graus de participació 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’anàlisi de la coherència interna del prototip 1 s’han dut a terme diverses 

accions entre les que destaquen: la jerarquització dels objectius en funció de la importància que 

se’ls ha atorgat en el primer prototip, l’anàlisi del temps estimat que es preveu dedicar a 

cadascuna de les activitats i sobretot l’anàlisi de la relació entre els objectius i les activitats en 

que es treballen activament. Un resum de la taula construïda per a aquesta anàlisi es pot veure 

a continuació Taula 5. 

Taula 5. Resum de la relació entre els blocs, objectius, activitats i temps estimat de dedicació 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 

correspondència entre objectius i activitats. 

 

Els resultats obtinguts de l’anàlisi del prototip 1 han posat de manifest, per exemple, que 

l’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 l’escola podem trobar 

partícules contaminants en suspensió (O6).  

D’altra banda, l’anàlisi de la relació entre objectius i activitats ha posat de manifest que en la 

majoria de casos existeix una relació entre ambdós elements de la SEA/DI. No obstant això, 

també s’ha identificat que dos dels objectius del prototip, l’objectiu lligat a la construcció de la 

idea de fonts de contaminació (O1) i l’objectiu lligat a la idea del trànsit rodat com a principal 

font de contaminació (O2), no es treballen explícitament a cap activitat (veure Taula 5).  

De la mateixa manera, s’han identificat activitats en les que s’aprofundeix en la construcció 

d’idees que no es contemplen als objectius. Un exemple d’això són les activitats del bloc 1 (Taula 

5) relacionades amb la idea de l’aire net com un gas amb unes propietats (que es troba a tot 

arreu, que ocupa tot l’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 contaminació 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 jerarquització teòrica pel prototip 2 d’acord 

amb la doble expectativa de treballar a) la construcció del model matèria a partir de l’estudi dels 

fenòmens de l’aire net i la contaminació atmosfèrica en profunditat i b) fomentar el 

desenvolupament de les habilitats d’indagació de l’alumnat.  

 

Figura 10. Relació entre la priorització d’objectius al prototip 1 (a la esquerra de la imatge) i la priorització d’objectius 

del prototip 2 ( a la dreta de la imatge) després de l’anàlisi de la coherència interna. Les fletxes també mostren quins 

objectius s’han unit i redefinit entre el prototip 1 i 2, alguns d’aquests canvis així com els canvis en la redacció dels 

objectius... es deriven majoritàriament de l’anàlisi de la coherència teòrica que s’explica a continuació .  

Cal destacar que tant en la construcció 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 

que han emergit de l’avaluació de la coherència interna, sinó que a més a més s’han incorporat 

canvis resultants de l’avaluació de la coherència teòrica (enllaç) com per exemple, la manera 

com es descriuen els objectius. 
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A més a més seguint algunes publicacions lligades a l’anàlisi de les transformacions dels dissenys 

(Ogborn, 2002; Pintó, 2004), identificar i fer explícit pels docents la importància atorgada als 

diferents objectius de la SEA/DI i la relació entre aquests i les activitats plantejades també és 

una estratègia útil per superar alguns dels reptes que suposa pels docents l’ús i implementació 

de material predissenyat. Fent explícit els aspectes anteriors s’intenta evitar, per exemple, la 

supressió d’activitats per part dels docents/implementadors considerades molt rellevants en el 

disseny o el canvi en l’aproximació metodològica de les activitats que és un aspecte comú 

sempre que els i les docents no han tingut la oportunitat d’entendre els detalls didàctics que hi 

ha darrera la proposta (Couso, 2016).  

5.2.2.2. Anàlisi de la coherència teòrica de la SEA/DI 
Per avaluar la coherència teòrica, 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 didàctic, pedagògic i científic rellevant, s’ha fet una avaluació amb diferents perfils 

d’experts: docents de primària, investigadors/es en epidemiologia ambiental i investigadores en 

didàctica de les ciències experimentals.  

Per aquesta avaluació s’ha presentat per separat a cadascun dels avaluadors el prototip 1 (els 

objectius, una breu descripció 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 funció de les temàtiques a les 

que feien referència. 

A banda de les dades anteriors, per a l’anàlisi de la coherència teòrica també s’ha revisat 

literatura especialitzada sobre la temàtica, especialment aquella relacionada amb els aspectes 

a millorar apuntats pels diferents avaluadors.  

L’anàlisi de les avaluacions juntament amb les revisions fetes han permès identificar 

principalment els següents 4 aspectes a millorar al prototip 2:  

(1) la necessitat de dissenyar una bastida de tipus cognitiu (De Joolingen & Zacharia, 

2009) que ajudi a l’alumnat en l’estructuració 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 definició de contaminació centrada en al contaminació 

causada per PM donada la seva importància davant d’altres tipus de contaminació 

atmosfèrica com, per exemple, la causada per gasos (Gignac et al., 2021); 

(3) la necessitat d’aprofundir en la seqüenciació de les activitats d’ensenyament i 

aprenentatge i en les pràctiques en que s’involucra l’alumnat fent servir els cicles de 

modelització (Couso, 2020) i indagació (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 

l’alumnat per representar el fenomen de la contaminació. 

La detecció de les necessitats anteriors ha propiciat canvis que afecten tant als principis i eines 

de disseny com als objectius, activitats i eines didàctiques de la SEA/DI plantejada. 

En relació a la primera necessitat presentada i, tal com s’ha mostrat anteriorment a la Figura 7 

(enllaç), després de l’avaluació de la coherència teòrica s’ha dissenyat i incorporat com a part 
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del material de l’alumnat una primera versió de l’eina didàctica PaPER. Aquesta eina busca el 

que diversos autors identifiquen com a bastida cognitiva (De Joolingen & Zacharia, 2009). És a 

dir, ajudar a l’alumnat en el procés de dissenyar i dur a terme recerques científiques a partir de 

l’estructuració i divisió de la tasca en diferents subtasques més assumibles, tot suggerint 

informació o preguntes que focalitzin i aclareixin la demanda i els ajudin en el procés... En aquest 

sentit l’eina de bastida proposada pel prototip 2 inspirada en recerques anteriors (Màrquez et 

al., 2003; Palmer, 1995) estructura els quatre moments d’una investigació (plantejament de la 

recerca, la predicció i explicitació d’hipòtesis inicials, l’experimentació i l’anàlisi de dades per 

obtenir resultats i conclusions) i identifica dins de cadascun dels moments anteriors una altra 

subdivisió de tasques o aspectes sobre els que cal pensar, guiada per preguntes en un llenguatge 

senzill i propera a l’alumnat (p. ex. Què vull investigar?, Què necessito?, Què faig? en el cas del 

plantejament de la recerca). Per últim, l’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?...) 

que 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 l’apartat d’avaluació de la productivitat 

d’aquest estudi, enllaç). La versió final d’aquesta eina de bastida forma part de l’article 1.2. de 

l’estudi 4 (enllaç) 

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; Pintó, 

2004), s’ha incorporat com a part del material docent del prototip 2 una guia que busca ajudar 

en l’ús de l’eina didàctica 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 l’alumnat a millorar cadascun dels aspectes de la recerca. 

Una altra modificació que s’ha derivat de les necessitats identificades i, especialment de la 

importància que els/les investigadors/es en epidemiologia ambiental han atorgat a la matèria 

particulada (PM per les seves sigles en anglès) davant d’altres contaminants atmosfèrics com els 

gasos (Basagaña, 2018; Gignac et al., 2021), ha estat la concreció de la idea de contaminació 

atmosfèrica. Tal com s’observa a la Figura 11 aquesta ha anat variant a mesura que s’avançava 

tant en el disseny dels prototips com en la seva avaluació. Així, tot i que a l’inici s’havia optat per 

treballar una idea de contaminació atmosfèrica que incloïa 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 però, tot i treballar-se tres idees importants de la contaminació 

causada per les PM (la idea que la font principal és el trànsit rodat, la idea que són d’una mida 

determinada i la idea que diferenciem diverses partícules PM segons el seu origen) no s’estableix 

una relació entre elles. No és fins al prototip 2 que tant als objectius com a les activitats es busca 

construir una idea de contaminació causada per PM global que aglutina tant exemples d’aquest 

tipus de partícules (p.ex. pols i sutge), aspectes relacionats amb la mida de les partícules i la 

comparació amb les partícules/molècules que formen l’aire. 
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Idea inicial de 
contaminació 

Exemple de la idea de 
contaminació que guia el 

Prototip 1 

Exemple de la idea de 
contaminació que guia el 

Prototip 2  
La contaminació és un 
conjunt de gasos i 
partícules en suspensió 
que tenen concentracions 
suficientment altes per a 
produir danys en els 
humans, animals, 
vegetació o materials 

- Les substàncies que emeten els 
cotxes es troben de forma sòlida 
en suspensió  

- Aquestes substàncies no sempre 
es poden veure a ull nu  

- A banda de la contaminació dels 
cotxes hi ha moltes més 
substàncies sòlides en suspensió  

La contaminació més important a les 
ciutats és la que provoquen les 
partícules sòlides en suspensió (PM) 
com per exemple, la pols o el sutge. 
Aquestes no sempre es poden veure 
a simple vista, però sí utilitzant una 
lupa binocular. Podem diferenciar 
aquestes partícules de la 
partícules/molècules que formen 
l’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 importància de la matèria particulada (PM) 
per a la comprensió del fenomen de la contaminació atmosfèrica especialment en les grans ciutats destacat pels 
investigadors/es en epidemiologia en l’avaluació de la coherència teòrica. 

Al prototip 2 també s’ha aprofundit en la seqüenciació fent ús dels cicles de modelització (Couso, 

2020 -enllaç-) i d’indagació (Jiménez-Liso, 2020 -enllaç-) presentats al marc teòric d’aquesta 

recerca. Utilitzar les propostes de cicles anteriors ens ha permès revisar cadascuna de les 

activitats proposades fixant-nos en quina fase d’ensenyament i aprenentatge es vol promoure 

(p. ex. sol·licitar la expressió del model inicial, ajudar a posar a proba el model, promoure 

l’emergència de nous punts de vista...) i en quina pràctica es vol involucrar l’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. Així, 

per exemple, l’anàlisi de les activitats del prototip 1 a partir del cicle d’indagació de Jiménez-Liso 

(2020) ha posat de manifest la necessitat d’incorporar explícitament la demanda de les idees de 

l’alumnat sobre la contaminació al voltant de l’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 planificació de la recollida de dades (fase 3 del 

cicle: donar prioritat a les proves).  

Per últim, 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 importància 

atorgada a la recerca de Solé et al. (2020) al treball de les diferents escales per a ajudar a 

l’alumnat en la comprensió del fenomen de la contaminació, entre el prototip 1 i 2 s’han fet 

diverses modificacions tant en els objectius (veure l’exemple de la Figura 11) com en les 

activitats (veure Figura 12) incorporant explícitament el treball d’aquesta idea.  
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Figura 12. Activitat d'expressió de les idees inicials i finals en els prototips 1 i 2 de la SEA/DI. A la esquerra de la figura 
l'activitat del prototip 1 on només es demana l'expressió de les idees a l escala triada per l’alumnat. A la dreta de la 
figura, l'activitat del prototip 2 on es demana l’expressió explícita de les idees a diferents escales tenint en compte les 
idees de Solé et al (2020).  

5.2.3. AVALUACIÓ DE LA QUALITAT EN TERMES D’UTILITAT 

La segona dimensió de qualitat avaluada ha estat la validesa. En aquesta s’analitza fins a quin 

punt el disseny i la implementació de la SEA/Di permeten obtenir resultats d’aprenentatge i 

eines didàctiques profitoses, és a dir, útils per orientar la implementació en el context habitual 

d’aula i/o altres contextos similars. Amb aquest propòsit, s’han analitzat dos criteris: la 

practicitat (és a dir, fins a quin punt la implementació de la SEA/DI es considera plausible i 

profitosa en base a la pròpia experiència i/o un anàlisis incipient dels resultats d’aprenentatge) 

i la productivitat (és a dir, dins a quin punt el disseny de la SEA/DI inclou eines didàctiques que 

es consideren profitoses i aplicables en altres contextos educatius en termes dels resultats 

d’aprenentatge).  

Aquesta dimensió 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 

això, com succeeix amb la resta de dimensions i criteris, la seva avaluació 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 l’avaluació de cadascun dels criteris així 

com els principals canvis que es deriven d’aquesta avaluació i que s’expliquen amb més detall a 

continuació.
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Taula 6. Resum de les dades, tipologia d’anàlisi, resultats i modificacions derivades de l’avaluació de la validesa i concretament dels criteris de coherència interna i coherència teòrica de la SEA/DI 
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5.2.3.1. Anàlisis 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 la 

implementació de la SEA/DI es considera profitosa, en termes tant de plausibilitat de la 

implementació com d’obtenció de resultats considerats positius respecte alguns dels objectius 

didàctics de la SEA/DI (en concret, l’objectiu didàctic de contribuir a un posicionament STEM 

positiu de l’alumnat). Això ho fem en base a un anàlisis incipient de l’experiència i percepció dels 

diferents agents educatius involucrats (en el nostre cas: docents, alumnat, investigadores en 

didàctica de les ciències i investigadors/es en epidemiologia).  

Per a l’anàlisi d’aquest criteri s’han dissenyat i recollit dades a través de diversos qüestionaris. 

Concretament, s’ha dissenyar un qüestionari previ (pre) i un posterior (post) a la implementació 

de la SEA/DI per a alumnat (enllaç  a l’annex), un altre qüestionari previ (pre) i posterior (post) 

pels docents (enllaç a l’annex).  

Els qüestionaris de l’alumnat proposats tenen un doble objectiu: d’una banda, identificar les 

expectatives/satisfacció vers la SEA/DI i la seva implementació a l’aula i, d’altra banda, analitzar 

l’impacte de la SEA/DI i la seva implementació en el posicionament STEM de l’alumnat 

(percepció d’autoeficàcia, interès, identitat i aspiracions). Per dissenyar aquests qüestionaris 

s’ha partit de propostes provades i validades en recerques anteriors amb objectius similars 

(Archer et al., 2013; Couso & Grimalt-Álvaro, 2019; Grimalt-Álvaro et al., 2021; Pintó et al., 

2015). Aquests qüestionaris s’han adaptat tant en el contingut com en la forma al context 

d’implementació i característiques de la SEA/DI. Per exemple, preguntant explícitament pel seu 

interès en la temàtica de la contaminació, adaptant el llenguatge utilitzat per assegurar que 

l’alumnat de 10-12 anys el podria comprendre, afegint icones visuals que reforcen el missatge 

escrit en la tria d’opcions múltiples, entre altres. Abans de la seva implementació definitiva, els 

qüestionaris han estat pilotats amb una mostra reduïda formada per un dels grup-classe 

d’alumnes participants en el projecte (25 alumnes).  

En el cas dels qüestionaris dels docents l’objectiu també ha estat doble: primer, identificar les 

expectatives/ satisfacció amb la SEA/DI i la seva implementació i, segon, analitzar l’impacte de 

la SEA/DI i la seva implementació en la percepció sobre les seves classes de ciència i la recerca i 

innovació responsable (RRI per les seves sigles en anglès). El seu disseny ha seguit un procés 

similar al de l’alumnat ja que ha partit de qüestionaris existents i validats en recerques anteriors 

(Hernández & Couso, 2016; Rodríguez-Simarro & Couso, 2018) als que s’han fet lleugeres 

modificacions. Aquests canvis han buscat garantir la recollida de l’opinió dels docents respecte 

aspectes com, per exemple, les limitacions principals que identifiquen a l’hora de fer ciències a 

l’aula amb l’alumnat. Donada la quantitat reduïda 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 

qüestionaris finals amb els canvis incorporats amb altres investigadors/es en didàctica de les 

ciències (validació per experts).  

A banda dels qüestionaris 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 

implementació i gravacions de la implementació de la SEA/DI en dues de les escoles participants. 

Aquestes dades han estat clau tant per a la triangulació de fonts com per aprofundir en l’anàlisi 

de la practicitat.  

L’anàlisi i els resultats en detall de les dades anteriors s’ha publicat en obert a: “Informe de 

evaluación del impacto de iniciatives de investigación científica para alumnado de Evaluación 

Primaria con perspectiva RRI” (enllaç). A continuació, aprofundim en aquells aspectes de l’anàlisi 

https://ddd.uab.cat/record/212534?ln=ca
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que han estat més rellevants per a l’avaluació de la qualitat en termes de practicitat de la SEA/DI. 

la seva implementació i la presa de decisions derivada d’aquesta. 

En general, l’anàlisi de les respostes dels diferents participants als qüestionaris ens ha permès 

obtenir una valoració positiva de la SEA/DI i de la seva implementació en condicions habituals 

d’aula. Així, la SEA/DI ha mostrat ser plausible en condicions naturals, es a dir, realitzable en els 

tempos i amb els materials/recursos disponibles, així com amb el professorat i alumnat existent. 

A més a més, tal com es pot observar als exemples següents, l’anàlisi dels qüestionaris dels 

docents ens ha permès identificar que la SEA/DI plantejada i implementada (material de 

l’alumnat, dels docents...) és profitosa des de la perspectiva dels participants i es relaciona amb 

les diferents expectatives i objectius didàctics perseguits. 

Així, segons la perspectiva dels i les mestres involucrades, la SEA/DI els permet als apropiar-se 

del model científic escolar que es vol construir (les idees de matèria gas aplicades al fenomen 

de l’aire i de contaminació que es volen treballar) i que en alguns casos reconeixen no dominar 

tant com altres aspectes relacionats amb la gestió de l’aula...  

“El material es una bona pauta de treball, un guió que ajuda al docent a conduir a l’alumnat per 

a poder realitzar el seu propi aprenentatge” (PostQuestionari_Docent participant_1) 

“M’ha ajudat a complementar la part didàctica que ja domino (gestió de grup, del temps, de les 

activitats, adaptacions del contingut al grup...) amb la part més científica del tema d’estudi, sobre 

com està a l’actualitat el fenomen a estudiar, els estudis, informació de la qualitat actualitzada... 

sobre la qual no tinc tant domini” (PostQuestionari_Docent participant_7) 

En aquesta mateixa línia, els docents també han reconegut el potencial de la SEA/DI dissenyada 

tant per implicar a l’alumat en problemes actuals rellevants científicament i social/personal, com 

per a la construcció d’una idea de ciència i de les persones que treballen a la ciència més realista 

i menys estereotipada.  

“Trenca els estereotips de l’alumnat, els fa plantejar-se més preguntes i tenir més ganes de 

descobrir” (Post-Qüestionari_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 món en el que viuen” ( Post-Qüestionari_Docent participant_2) 

Aquestes opinions són coherents amb les respostes de l’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 comparació de les seves respostes al qüestionari pre i post (gràfic 1) mostra una 

millora de la confiança en les seves capacitats per proposar solucions a la problemàtica de la 

contaminació atmosfèrica.  

“[L’aspecte que destacaria com a més positiu és] Quan vam anar a parlar amb la regidora 

d'urbanisme de l'ajuntament perquè li vam explicar lo que estaven fent sobre aquest projecte i 

buscar petites solucions per reduir-la.” (Post-Qüestionari_E3_A50) 

“He après molt sobre la contaminació 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 ( I vam 

aprendre). Ha estat molt bé que poséssim propostes per millorar, així aquest projecte ha servit de 

més.” (Post-Qüestionari_E2_A149) 

“Jo destacaria lo de poder reduir la contaminació de l´aire perquè jo no sabia com poder reduir la 

contaminació de l´aire.” (Post-Qüestionari_E3_A23).  



SECCIÓ 5. ESTUDI 1. Anàlisi de la qualitat d’una SEA/DI en temes de validesa i utilitat 

101 

 

Gràfic 1.Percepció de capacitat per participar en la cerca de solucions i actuar per aconseguir-les declarada per 

l’alumnat en pre i post-qüestionari. Publicat al “Informe de evaluación del impacto de iniciativas de investigación 

científica para alumnado de Educación Primaria con perspectiva RRI” (enllaç). 

De la mateixa manera, l’anàlisi de les respostes als qüestionaris (gràfic 2 i exemples a 

continuació) mostren que al final l’alumnat té una imatge més realista i menys estereotipada de 

les persones que es dediquen a les STEM.  

 

Gràfic 2. Percepció declarada per l’alumnat al pre i post qüestionari de la identitat de les persones que es dediquen a 

la ciència en la variable: les persones que es dediquen a la ciència no tenen altres interessos que la ciència. Publicat 

al “Informe de evaluación del impacto de iniciativas de investigación científica para alumnado de Educación Primaria 

con perspectiva RRI” (enllaç). 

“Perquè a part de que jo era la que exposava per mi ha sigut una experiència important perquè 

m'he sentit important , com si fos una científica” (Post-Qüestionari_E3_A48) 
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“[Les persones que es dediquen a les STEM] sí que s’assemblen a mi perquè són persones com jo 

que ens agrada passar el temps amb la família i no [s’assemblen a mi] perquè ells són 

professionals i jo no” (Post-Qüesitonari_E4_A185) 

L’anàlisi fet també ha posat de manifest que part de l’alumnat reconeix el potencial de la SEA/DI 

implementada per a la construcció, especialment, de la idea de partícules i la idea de la 

contaminació com una problemàtica que els afecta directament.  

“Destacaria les partícules, perquè abans de començar aquest projecte jo no sabia que eren les 

partícules i ara si que ho sé.” (Post-Qüestionari_E4_A193) 

“que les partícules a ull nu no es el mateix que amb lupa” (Post-Qüestionari_E1_A81) 

“que no sabíem que hi havia tanta contaminació al planeta ni gairebé que era, però ara ja ho 

sabem.” (Post-Qüestionari_E4_A87) 

“Que l'aire està molt més contaminat del que crèiem i hem de fer alguna cosa per solucionar-ho.” 

(Post-Qüestionari_E1_A72) 

Aprofundint una mica més en les activitats del prototip 2 trobem que tant l’alumnat com els 

docents destaquen l’activitat de dissenyar i dur a terme una recerca per conèixer la qualitat de 

l’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-

Qüestionari_E1_A25)  

“Destacaria l’experiment per saber quina és la qualitat de l’aire de la nostra escola perquè m’ha 

agradat molt saber de l’aire que respirem a l’escola” (Post-Qüestionari_E2_A167) 

En relació als aspectes a millorar, tant docents com alumnat han destacat la necessitat de revisar 

a la propera iteració de la SEA/DI la primera activitat del prototip 2 enfocada a la construcció de 

la idea 5: “la contaminació és major a major proximitat o temps exposat a una font”. La revisió 

de les gravacions audiovisuals realitzades en aquesta sessió, a més a més, mostren que la idea 

anterior és una idea força intuïtiva que l’alumnat construeix amb facilitat.  

“Potser hi ha un excés d’activitats abans de començar la pròpia investigació [fent referència a les 

activitats de construcció de la idea que com més a prop estàs de la font o més temps d’exposició 

a aquesta, més contaminació]” (PostQuestionari_ Docent participant_3) 

“Em vaig avorrir una mica en les primeres activitats teòriques investigació [fent referència a les 

activitats de construcció de la idea que com més a prop estàs de la font o més temps d’exposició 

a aquesta, més contaminació]” (PostQuestionari_E2_A143)  

Tal com es pot veure al exemples següents, també s’ha subratllat la necessitat de seleccionar i 

identificar millor aquelles preguntes del material que són imprescindibles i què cal que l’alumnat 

respongui per escrit, d’aquelles que poden ser debatudes oralment sense la necessitat que 

l’alumnat inverteixi temps en la seva expressió escrita. En aquest sentit, part de les respostes 

també apunten la necessitat de més temps, especialment per a la realització de dues de les 

activitats proposades: la recerca sobre la contaminació a la pròpia escola i el plantejament de 

solucions per a la problemàtica.  

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

“[M’hagués agradar] que estudiéssim més com arreglar-ho” (PostQuestionari_E5_A6) 
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“[Caldria millorar] l’inici de la guia. Anar més directe a les investigacions” (PostQüestionari_ 

Docent participant_9) 

Així, 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 construcció de la idea la contaminació és major a major proximitat o temps exposat a 

una font) ja que com s’ha comentat buscava la construcció d’una idea força intuïtiva per a 

l’alumnat.  

Alhora, eliminar aquestes activitats de la SEA/DI ha permès atendre una altre dels aspectes 

subratllats pels docents: disposar de major temps, com a mínim teòricament, per a les activitats 

d’indagació de la contaminació a l’escola i disseny de solucions fonamentades a la problemàtica 

en el context local.  

Una altra decisió en aquest sentit ha estat fer explícit pels docents la diferenciació entre les 

activitats clau de la SEA (p.ex. les activitats d’expressió inicial i final de les idees sobre l’aire net 

i contaminat; el disseny i implementació d’una recerca sobre la contaminació a l’escola i el 

plantejament de solucions a la problemàtica) i les activitats secundàries o de menor rellevància 

per a l’assoliment de les idees i objectius d’aprenentatge de la SEA/DI plantejada (p. ex. la 

identificació de les fonts de contaminació o l’aprofundiment en les barreres que té el nostre cos 

per evitar l’entrada de les diferents partícules a l’organisme...). Tal com hem expressat a 

l’avaluació de la coherència interna (enllaç) per a la classificació de les activitats s’ha tingut en 

compte la jerarquització dels objectius feta.  

Per últim, de la mateixa manera que ha passat respecte l’avaluació 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 percepció de resultats 

positius respecte el posicionament STEM o la perspectiva RRI, profit en termes de percepció de 

resultats positius en termes d’aprenentatge, etc.), i per tant, la importància 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 l’alumnat, d’aquelles 

en que l’aprofundiment no és tant necessari i, per tant, que requereixen de menys temps, es 

poden contestar oralment, etc. 

5.2.3.2. Anàlisi de la productivitat de la SEA/DI 
L’avaluació de la productivitat de la SEA/DI (és a dir fins a quin punt la SEA/DI inclou eines 

didàctiques que es consideren profitoses i aplicables en altres contextos en termes dels resultats 

d’aprenentatge) s’ha centrat sobretot en la principal eina didàctica dissenyada i utilitzada tant 

en la SEA/DI com en formacions docents independents: l’eina de bastida PaPER (article 1.2. 

d’aquesta tesi, enllaç). Alhora, però, de manera menys sistemàtica, també s’ha avaluat la 

productivitat de la SEA/DI completa. 

Aquesta anàlisis, sobre tot, s’ha dut a terme al llarg de la fase 2 del procés IBD (desenvolupament 

i implementació de la SEA/DI) i lligada als prototips 2 i 3. Específicament, al prototip 2 (Projecte 

ParticipAire) s’ha fet una anàlisis de la productivitat en el propi context d’implementació, és a 

dir, s’ha avaluat fins a quin punt l’eina didàctica principal PaPER es considera profitosa i aplicable 

en el propi context. A continuació, al prototip 3 (Microxarxa Escola Respira), aquesta anàlisi s’ha 

ampliat incorporant l’anàlisi 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 característiques diferents. 

En el cas de l’avaluació de la productivitat lligada al prototip 2 s’ha recollit l’opinió dels docents 

participants sobre els productes principals de la SEA/DI utilitzant els mateixos qüestionaris que 

per a l’avaluació de la practicitat (enllaç a l’annex). Per a aquesta, també s’han tingut en compte 

les notes de la investigadora durant la observació de la implementació, les gravacions fetes al 

llarg d’aquest procés i les produccions de l’alumnat.  

L’anàlisi de les respostes dels docents al qüestionari ha posat de manifest el potencial de la 

SEA/DI i de l’eina de bastida PaPER per ajudar a l’alumnat a dissenyar les seves recerques i alhora 

per ajudar als docents a replantejar-se la seva pròpia pràctica docent. Especialment sobre com 

plantejar i dur a terme recerques científiques a l’aula més enllà de la proposta en que s’han 

involucrat.  

“M'ha ajudat a entendre millor com es pot treballar el mètode científic i també m'ha donat idees 

per treballar de forma més competencial” (Qüestionari Post_Docent Participant_5) 

“[A 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 investigació. Per fer-ho hauré 

de reduir o replantejar els continguts que tenim establerts en el nostre Projecte Curricular de 

Centre.” (Qüestionari Post_Docent Participant_7) 

“ [La SEA/DI proposada m’ha portat a plantejar-me] Implementar més el procediment científic en 

el plantejament de temes de ciència, fer-nos preguntes sobre el que ens envolta i investigar més.” 

(Qüestionari Post_Docent Participant_1) 

Tot i que en general els comentaris dels docents tant al qüestionari com de manera informal 

respecte als productes resultants i, especialment, respecte a l’eina de bastida PaPER han estat 

positius, l’anàlisi d’altres dades recollides (les notes de la investigadora, les gravacions de la 

implementació i les produccions de l’alumnat) han posat de manifest la necessitat de revisar dos 

aspectes d’aquesta: la bastida intermèdia que es dona a l’eina PaPER del prototip 2 (afirmacions 

i/o preguntes que apareixen en cadascun dels apartats de l’eina a la Figura 13) i la presa de 

consciència sobre les dades recollides.  

En relació a les preguntes intermèdies, tal com hem apuntat anteriorment, a partir de l’anàlisi 

de les diverses dades recollides s’ha pogut observar que mentre per alguns grups d’alumnes la 

bastida intermèdia que conté PaPER al prototip 2 (p. ex. què/qui produirà la mostra?, amb què 

recolliràs la mostra?...) eren útils, en altres casos aquestes preguntes esdevenien un aspecte 

limitant. Com es pot veure a la Figura 13, en alguns casos les bastides proposades a l’alumnat 

no s’adequaven a les necessitats de la investigació (p. ex. a la Figura 13 la pregunta “què 

canviaràs?” està en blanc perquè sembla que la recerca dissenyada no busca manipular 

variables), en d’altres la bastida no es prou comprensible (p. ex. la resposta que mostra l’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 l’apartat de planificació de l’eina de bastida PaPER del prototip 2 utilitzada per l’alumnat. En 

ella es poden identificar algunes de les problemàtiques principals d’aquesta eina, per exemple, que les bastides 

proposades per guiar a cadascun dels processos de disseny d’una indagació no sempre són adequats per l’alumnat ja 

que: hi ha preguntes que no són necessàries per a l’experiment proposat (p.ex. què canviaràs?), idees que no són 

comprensibles per l’alumnat (p.ex. alguna cosa on analitzar les dades...)  

L’anàlisi de les gravacions de l’alumnat fent servir l’eina PaPER a l’inici de la fase d’obtenció de 

resultats i elaboració de conclusions, també ens ha permès observar que part de l’alumnat 

participant té dificultats a l’hora d’identificar o recordar quines són les dades recollides com a 

part de la seva recerca així com les característiques principals del context de recollida que són 

importants per poder extreure resultats i conclusions d’aquestes (p.ex. lloc on s’ha col·locat, 

fonts de contaminació pròximes...).  

Tenint en compte les dificultats identificades s’han proposat dos canvis principals a l’eina PaPER. 

En primer lloc, eliminar les bastides intermèdies, però mantenint algun tipus de bastida en forma 

de preguntes-guia del procés de disseny d’una recerca al costat dels títols de cada apartat per 

aquell alumnat que ho necessiti. I, en segon lloc, incloure a la plantilla un apartat extra anomenat 

“Dades recollides” que ajudi a l'alumnat a parlar i recordar quines han estat les dades recollides 

i les seves característiques principals.  

Els canvis anteriors s’han presentat i discutit amb docents participants. Com a resultat d’aquesta 

discussió s’ha incorporat al prototip 3 d’aquesta eina el primer dels canvis proposats, és a dir, 

s’han eliminat les bastides intermèdies incorporant en el seu lloc algunes preguntes guia amb 

un caràcter menys prescriptiu per a l’alumnat. No ha succeït el mateix però, amb la proposta 

d’incorporar un apartat de “Dades recollides”. En la discussió amb els docents la majoria d’ells 

han manifestat que no creien necessari la incorporació d’aquest apart ja que es podria solapar 

amb algunes de les estratègies que fan servir pel treball en grup com per exemple els diaris de 

camp. És per aquest motiu que finalment, s’ha decidit no incorporar aquest apartat a l’eina, però 

sí apuntar a la guia docent i a les formacions derivades que s’han fet la necessitat que l’alumnat 

recordi les dades que recollirà i les principals característiques del context de recollida abans 
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d’involucrar-se en la obtenció de resultats i conclusions. La Figura 14 mostra l’apartat de 

planificació del prototip 3 de l’eina didàctica de bastida PaPER. L’eina completa forma part de 

l’article 1.2. d’aquesta tesi (enllaç).  

 

Figura 14. Fragment de l’eina de bastida PaPER corresponent a la fase de planificació en el prototip 3. En ella s’observa 

com les bastides intermèdies s’han eliminat i s’han incorporat algunes preguntes guia en cadascun dels processos per 

guiar aquell alumnat o grups que els necessitin.  

L’anàlisi de la productivitat de l’eina PaPER al prototip 3 (Figura 14), és a dir un cop incorporats 

els canvis de la taula anterior, ha buscat anar més enllà del context pròxim d’implementació i 

s’ha centrat en conèixer la possible transferibilitat i aplicabilitat d’aquesta eina en altres 

contextos (p.ex. altres escoles, altres cursos...). Per a això s’ha presentat i utilitzat l’eina PaPER 

dissenyada en diverses formacions docents i s’han recollit les opinions de docents d’infantil i 

primària participant en aquestes però no directament implicats en el procés de disseny i 

implementació de la SEA/DI. Per fer-ho s’ha creat un qüestionari ad-hoc amb aquest objectiu 

(enllaç) que s’ha implementat en les formacions per a docents en actiu relacionades amb el 7é i 

8é Congrés de Ciència de la ciutat de Barcelona organitzat pel consorci d’educació 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 implementació 

de la SEA però assistents a formacions sobre la competència de recerca de l’alumat que es 

recullen a continuació, en general les respostes rebudes al qüestionari posen de manifest una 

valoració positiva de la productivitat de l’eina.  

“[L’eina de bastida PaPER] m’ha semblat molt pràctica i perfectament aplicable a l’aula! (Docent 

no participant_4)  

“[L’eina de bastida PaPER] la trobo correcta, potser incorporaria com han de pensar per fer la 

divulgació o la presentació en públic” (Docent no participant_3) 

“[L’eina de bastida PaPER em sembla] Molt útil! El que crec que és més útil és que [els docents] la 

tinguem al cap i la dominem molt per poder guiar la feina que s’ha de fer amb l’alumnat. Jo crec 
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que no ha de tenir cabuda anar consultant la plantilla en el moment de treballar amb l’alumnat” 

(Docent no participant_1) 

Més enllà dels aspectes anteriors, un altre indicador que ens ha permès analitzar la qualitat de 

la proposta en termes de la productivitat al llarg de tot el procés i els prototips ha estat l’ús que 

s’ha fet tant de l’eina de bastida PaPER (Tena & Couso, 2020) com del prototip 3 la SEA/DI (Tena, 

2021) després de la seva publicació definitiva en format articles.  

Els resultats en tots dos casos són positius ja que, per exemple, l’eina de bastida PaPER ha estat 

utilitzada per docents en contextos diferents al de la contaminació de l’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 l’última versió de la SEA/DI com a part de la seva programació 

habitual de manera que segueixen implementant-la al cicle superior de primària.  

L’últim indicador que ens ha permès avaluar la productivitat dels diferents prototips de la SEA/DI 

han estat el nombre consultes i descàrregues d’aquests. Tal com es pot veure a la taula següent 

(Taula 7), el prototip 2: Projecte ParticipAire té més de 4000 consultes i descàrregues i, el 

prototip 3: Microxarxa Escola respira té gairebé 800 consultes i més de 400 descàrregues.    

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

Prototip 
Data de 

publicació 

Nombre de 
consultes 

(data de consulta 02/08/22) 

Nombre de 
descàrregues 
(data de consulta 

02/08/22) 
Prototip 1: Projecte 

Croma 2.0 (curs 2018-
19) 

Publicat en obert 
el 13/09/2021 

93 46 

Prototip 2: Projecte 
ParticipAire (curs 

2018-19) 

Publicat en obert 
el 15/01/19 

4724 4323 

Prototip 3: 
Microxarxa Escola 

Respira (curs 2019-20) 

Publicat en obert 
el 19/06/2020 

863 466 

Prototip 4: Projecte 
volem ser científiques 

i enginyeres (curs 
2021-22) 

Publicat en obert 
el 20/6/2022 

50 20 
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5.3. AVALUACIÓ DE LA QUALITAT DE LA SEA/DI EN 

TERMES DE CONFIABILITAT (ESTUDIS 2 I 3) 

5.3.1. PRESENTACIÓ DELS ESTUDIS SOBRE LA QUALITAT DE LA SEA/DI EN 

TERMES DE CONFIABILITAT (ESTUDIS 2 I 3) 

L’objectiu principal d’aquest apartat és analitzar iterativament la confiabilitat d'una seqüència 

didàctica (SEA/DI) contextualitza en el problema de la contaminació atmosfèrica per alumnat de 

cicle superior de primària (10-12 anys) que faci evolucionar tant les idees d’estructura i de natura 

del model corpuscular de matèria del alumnat com les seves destreses pel disseny de preguntes 

científicament 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, l’evolució de l’alumnat en el domini de les idees del model 

corpuscular de matèria aplicades als fenòmens de l’aire net i contaminat; i, en segon lloc, 

l’evolució de l’alumnat en la habilitat de dissenyar preguntes científicament investigables 

lligades al fenomen de la contaminació al voltant de la seva escola. Cadascun dels focus anteriors 

constitueixen un estudi dins d’aquesta secció (estudis 2 i 3 respectivament).  

En particular, les preguntes de recerca de l’estudi 2 són:  

P.2.1. Com evolucionen les idees d’estructura i natura de la matèria (aplicades als 

fenòmens d’aire net i l’aire contaminat) que representa l’alumnat de cicle superior de 

primària a l’inici i al final d’una SEA/DI?  

P.2.2. Quin seria un model científic apropiat per a l’alumat de cicle superior de primària 

respecte a les idees d’estructura i natura de la matèria aplicades als fenòmens d’aire net 

i l’aire contaminat? 

I les preguntes de recerca de l’estudi 3 són: 

P.3.1. Com evoluciona la investigabilitat de les preguntes que dissenya l’alumnat de cicle 

superior de primària per investigar el fenomen de l’aire contaminat a la seva escola amb 

l’ús de diferents estratègies didàctiques? 

P.3.2. Quina és la progressió d’aprenentatge empírica de l’alumnat de cicle superior de 

primària per a la habilitat de dissenyar preguntes científiques investigables?  

Tot i distingir dos estudis de recerca en l’avaluació de la confiabilitat, ambdós estudis 

s’emmarquen en un context d’intervenció educativa comú: una seqüència d’ensenyament 

aprenentatge (SEA/DI) per treballar amb alumnat del cicle superior de primària la contaminació 

atmosfèrica. Aquesta s’ha dissenyat, implementat i avaluat iterativament tal com s’ha explicat a 

la secció 4 d’aquesta tesi (enllaç). Concretament, la SEA/DI implementada i les dades recollides, 

tractades i analitzades per a l’anàlisi de la confiabilitat es corresponen a una intervenció 

educativa que a la secció anterior (secció 4, enllaç) 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 (enllaç). Cal remarcar, però, que els prototips que el precedeixen (prototips 1 i 2, 

també detallats a la secció 4 d’aquesta tesi doctoral) i les dades recollides i analitzades a les 

recerques prèvies (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 construcció dels sistemes de 

https://ddd.uab.cat/record/225073?ln=ca
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categories, el pilotatge i la validació dels instruments i les estratègies de recollida i anàlisis de 

dades que forment part dels dos estudis sobre confiabilitat. 

En tractar-se d’una avaluació de prototips finals ja millorats en base a la anàlisis previ de qualitat 

de les fases 1 i 2, s’ha optat per una avaluació de caire més sistemàtic i profund. S’han utilitzat 

estratègies concretes de garantia de la fiabilitat (per exemple, recollida de dades més controlada 

o triangulació entre investigadors o en el temps) tot buscant la concreció d’un prototip final de 

SEA/DI (prototip 4, enllaç) i que els resultats obtinguts permetin fer aportacions confiables als 

principis i eines de disseny.  

És 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 planificació de la intervenció i els 

participants. 

Tal com s’explica a continuació amb més detall, tant per a l’anàlisi de l’evolució de les idees dels 

estudiants respecte el model corpuscular de matèria aplicades als fenòmens de l’aire net i 

contaminat (Estudi 2, enllaç), com per a l’anàlisi de la millora de la pràctica científica de dissenyar 

preguntes investigables (Estudi 3, enllaç), s’han recollit produccions d’algunes de les activitats 

clau de la mateixa SEA/DI (Prototip 3, enllaç). Posteriorment, aquestes dades s’han analitzat des 

d’una aproximació metodològica qualitativa interpretativa centrada en l’anàlisi del discurs 

multimodal (Márquez et al., 2006). En quant a la representació i anàlisi comparatiu de les dades, 

s’han integrat quan ha estat necessari estratègies pròpies de la metodologia quantitativa (p. ex. 

anàlisi de concurrències) per poder donar compte de la complexitat dels fenòmens analitzats.  

Els principals productes d’aquesta secció 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 així com els principals resultats obtinguts. Específicament els articles derivats 

de cadascun dels estudis són els següents:  

• ARTICLE 2. Tena, È. & 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 capítol de llibre de l’editorial Springer forma part de l’estudi 2 i respon a les 

preguntes investigables 2.1 i 2.2 relacionades amb l’anàlisi de la confiabilitat en termes 

de l’aprenentatge del model corpuscular de la matèria. En aquest, s’analitzen les 

representacions i descripcions de l’alumnat sobre l’estructura i natura de la matèria per 

explicar els fenòmens de l’aire net i l’aire contaminat a l’incici i al final de la SEA/DI 

(enllaç). 

• ARTICLE 3. Tena, È i Couso, D. (aceptado,en prensa) El diseño de preguntas investigables 

en el ciclo superior de primaria. Enseñanza de las Ciencias.Revista de investigación 

expeirencias didácticas. https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5573  

Aquest article forma part de l’estudi 3 i respon a les preguntes 3.1 i 3.2 lligades a l’anàlisi 

de la confiabilitat en termes de l’habilitat de dissenyar preguntes científicament 

investigables. En ell s’analitza com evolucionen els dissenys de preguntes investigables 

elaborades per l’alumnat amb l’ús de diferents estratègies didàctiques, i es proposa una 

https://ddd.uab.cat/record/259686?ln=ca
https://ddd.uab.cat/record/225073?ln=ca
https://doi-org.are.uab.cat/10.1007/978-3-030-74490-8_11
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5573
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progressió d’aprenentatge empírica que descriu el grau de sofisticació d’aquestes 

preguntes (enllaç).  

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 teòric i metodològic per a l’avaluació 

de la qualitat de les SEA/DI hem anomenat confiabilitat. És a dir, el grau amb el qual es pot 

confiar en el disseny plantejat (objectius d’aprenentatge i material educatiu dissenyat) perquè 

la seva implementació és fidedigna, els resultats d’aprenentatge són els esperats i es reforcen 

empíricament els principis de disseny en els que es basa. Especialment, els resultats obtinguts 

en aquesta secció han permès avaluar el grau d’eficàcia 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’eficàcia nivell 3 o de les teories (és a dir, fins a quin punt els resultats 

d’aprenentatge reforcen empíricament els principis de disseny en què es basa la proposta).  

L’avaluació 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, enllaç). Un exemple d’això és la 

incorporació d’una activitat específica per a construir amb l’alumnat de primària la idea d’aire 

net i contaminat com a una substància que a nivell meso/submicroscòpic el podem imaginar 

com a parts/partícules de diferent naturalesa. Aquesta activitat s’ha incorporat després 

d’analitzar les produccions de l’alumnat sobre l’aire net (resultats de l’article 2, enllaç) i observar 

que els resultats obtinguts no eren els esperats.  

A més a més, l’anàlisi de la confiabilitat de la SEA/DI en termes de la eficàcia nivell 3 o de la 

teoria, ens ha permès tant reforçar algunes idees apuntades per la literatura (p.ex. la 

importància del treball en la mesoescala destacada per Meijer (2011)) com fer aportacions a 

marcs existents (p.ex. dissenyant una progressió empírica a partir dels resultats de disseny de 

preguntes investigables al cicle superior de primària). 

Així, en un primer moment en aquesta secció s’aprofundeix en el context comú dels dos estudis 

(la planificació del disseny de la SEA/DI i en la planificació de la intervenció). A continuació, es 

descriu la recollida de dades, anàlisis i resultats de cadascun dels estudis per separat: l’estudi 2 

relacionat amb l’aprenentatge del model corpuscular de la matèria (enllaç) i l’estudi 3 relacionat 

amb l’aprenentatge de l’habilitat de dissenyar preguntes investigables (enllaç). Per últim, partint 

de la discussió 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 

(enllaç) que s’han incorporat a prototip 4 (enllaç).  

L’estructura d’aquesta secció ha quedat resumida a la Figura 15. En aquesta, es poden trobar els 

objectius i context comú així com una descripció dels aspectes dels dos estudis que la conformen 

principals (preguntes, instruments, tipus d’anàlisi i produccions). A més a més, a la part esquerra 

de la figura s’estableix una relació entre els diferents apartats de la recerca i el marc d’avaluació 

utilitzat.  

https://ddd.uab.cat/record/259686?ln=ca
https://ddd.uab.cat/record/225073?ln=ca
https://ddd.uab.cat/record/259686?ln=ca
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Figura 15. Esquema resum de l’avaluació de la qualitat en termes de confiabilitat de la SEA/DI i del contingut dels estudis 2 i 3 de la tesi doctoral. 
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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 I PLANIFICACIÓ DE LA INTERVENCIÓ EDUCATIVA 

Tal com s’ha comentat a la introducció dels estudis sobre la confiabilitat (estudis 2 i 3), les dades 

recollides per a la seva anàlisi formen part del disseny i implementació del prototip de SEA/DI 

que a la secció 4 (enllaç) s’ha identificat com a prototip 3: Microxarxa. La descripció detallada 

dels principis de disseny en els que es basa aquesta SEA/DI, les activitats clau, els suports per a 

l’alumnat i les respostes més habituals d’aquests formen part de l’article 1.1. d’aquesta tesi 

anomenat: “¿Está contaminado el aire de la escuela? Una propuesta de indagación basada en la 

modelización para el aula de primaria” (enllaç). 

D’acord amb les idees exposades a l’article anterior, aquesta SEA/DI té un doble objectiu: d’una 

banda, busca millorar les idees de estructura i natura de la matèria que té l’alumnat del cicle 

superior de primària (10-12 anys) a partir de l’estudi del fenomen de l’aire net i l’aire contaminat. 

D’altra banda, vol millorar les destreses d’indagació de l’alumnat amb un especial interès vers 

les preguntes científicament investigables que aquests dissenyen en el context d’una recerca 

genuïna semioberta al voltant de la contaminació de l’aire de la seva escola.  

Per fer-ho, la SEA/DI proposa involucrar a l’alumnat en un seguit d’activitats tant d’indagació 

basada en la modelització -IBM- (A. Adúriz-Bravo, 2021; López-Banet et al., 2021) com de 

modelització basada en la indagació -MBI- (Couso & Garrido-Espeja, 2017;Schwarz & 

Gwekwerere, 2006; Windschitl et al., 2008). Aquestes activitats han estat seqüenciades tenint 

en compte les propostes del cicle de modelització (Couso, 2020 basat en Couso & Garrido-

Espeja, 2017) i d’indagació (Jiménez-Liso, 2020), propostes alhora coherents amb el cicle 

d’aprenentatge clàssic de Jorba i Sanmartí (1994).  

La SEA/DI té una durada total de 8h de classe. El material complet (material per a l’alumnat, pels 

docents i altres recursos) es pot consultar en obert (enllaç al material).  

A la taula següent (Taula 8) es descriuen breument les activitats, la seva relació amb les idees 

clau que es volen construir i les diferents fases del cicle d’aprenentatge, modelització i indagació 

amb què 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 què s’han recollit les produccions 

de l’alumnat per a la seva anàlisi. Aquestes produccions de l’alumnat formen les dades principals 

dels diferents estudis relacionats amb l’anàlisi de la confiabilitat tal com expliquem amb més 

detall a l’apartat de recollida de dades de cadascun d’ells (recollida de dades de l’estudi 2 -enllaç- 

i de l’estudi 3 -enllaç). 

https://ddd.uab.cat/record/225073?ln=ca
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Taula 8. Esquema de la SEA/DI (Prototip 3: Microxarxa curs 2019-2020), context en què 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 següents columnes es descriuen breument les activitats plantejades, el temps estimat de realització i les tasques que les formen. A les tres últimes columnes les fases 
del cicle d’aprenentatge (Jorba i Sanmartí 1994; en groc), les demandes d’aprenentatge del cicle de modelització (Couso, 2020; en verd) i les demandes d’aprenentatge del cicle d’indagació 
(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 què s’han recollit les dades que formen part de les publicacions d’aquest estudi.  

Idea que es vol 
construir 

 

Activitat  
(temps 
estimat de 
realització
) 

Descripció de l’activitat 

Fase del Cicle 
d’aprenentatge 

(Jorba i 
Sanmartí, 

1994) 

Demandes 
d’aprenentatge 

del Cicle de 
Modelització 
(Couso, 2020) 

Demandes 
d’aprenentatge 

del Cicle 
d’Indagació 

(Jiménez-Liso, 
2020) 

Idees 1, 2, 3 i 4 
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 d
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) 
Es presenta a través d’un vídeo l’equip 
investigador i la problemàtica de la 
contaminació atmosfèrica en general. A 
continuació, es plantegen de les dues 
preguntes problematitzades que guiaran 
la SEA/DI: “Ens ajudeu a conèixer la 

qualitat de l’aire que envolta la vostra escola? I a trobar possibles 
solucions per reduir la contaminació atmosfèrica?”. 

Exploració 

 
Pregunta que 

enganxi 

TASCA 0.1. Es demana que l’alumnat 
individualment expressi de manera 
multimodal (dibuixant i escrivint) les seves 
idees inicials sobre com s’imaginen l’aire 
net i l’aire contaminat si el miréssim a ull nu 
(visió macro) i si el poguéssim veure per 

dins (visió micro/meso). 
Sol·licitar la 

expressió del 
model inicial 

 

 

TASCA 0.2. Es pregunta a l’alumnat quin dels aires que ha dibuixat a 
l’activitat anterior (net o contaminat) creu que s’assembla més a 
l’aire de la seva escola i que justifiqui la resposta argumentant què 
el fa pensar això.  
TASCA 0.3. Es pregunta a l’alumnat com creu que li pot afectar a la 
salut d’una persona viure en un lloc amb l’aire contaminat. 



 

 

1
1

4
 

IDEA 1. FONTS DE 
CONTAMINACIÓ: 
A les ciutats hi ha 
diferents elements 
que contaminen 
l’aire. La majoria 
de les fonts de 
contaminació 
estan relacionades 
amb activitats 
humanes (p.ex. 
transit, fàbriques, 
port...).  
 A

ct
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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 
contaminació declarat en la que es pot veure una “boira” gris i una 
altra on no s’observa aquesta “boira” de contaminació. A 
continuació, es demana que en gran grup exposin quines són les 
principals diferencies observades, a què creuen que es deuen, quines 
creuen que poden ser les causes principals...  

Introducció/ 
Emergència de 
Coneixement 

Problematitzar 

 

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

Ajudar a posar a 
prova el model 

TASCA 1.3. Es presenta a l’alumnat una gràfica amb 
dades reals adaptades de l’origen de la contaminació 
de l’aire a la ciutat de Barcelona entre els anys 2015-
18. Es demana que l’analitzin i reflexionin sobre les 
similituds i diferències que creuen que hi hauria amb 
un gràfic del seu barri/ciutat tot tenint en compte les 

característiques d’aquest emplaçament. A més a més, també es 
demana que mirant el gràfic revisin les fonts de contaminació que 
han identificat al mapa de l’activitat 1.2.   

Promoure 
l’emergència de 
nous punts de 

vista 

POSADA EN COMÚ: En gran grup es comparteixen i comparen les 
idees dels diferents grups amb l’objectiu d’arribar a un consens al 
voltant de la idea de font de contaminació com el nom que reben els 
elements que contaminen l’aire, i la contribució que cadascuna de 
les fonts de contaminació fa a contaminació atmosfèrica.  

Facilitat 
l’estructuració 
de les idees en 
un model final 

consensuat 

IDEA 2.1. AIRE:  
L’aire del nostre 
entorn és matèria. 
A nivell 
macroscòpic A
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 d
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TASCA 1.4. i 1.5. Es mostra a l’alumnat a través d’un vídeo la manera 
com les persones que es dediquen a la ciència de forma professional 
recullen dades sobre la contaminació atmosfèrica a les ciutats. A 
continuació es dona un filtre professional a cadascun dels grups i es 
demana que dibuixin què veuen a ull nu i amb ajuda de la lupa digital.  

Activitat de familiarització amb 
l’instrument tecnològic d’anàlisis 

de les dades... 
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aquest té unes 
propietats (ocupa 
un volum...) i a 
nivell meso/ 
submicroscòpic el 
podem imaginar 
com a 
parts/partícules. 
 
IDEA 2.2. 
CONTAMINANT I 
CONTAMINACIÓ 
PER PM:  
La contaminació 
per PM es deu a 
l’existència en 
l’aire de 
substàncies sòlides 
en suspensió (p.ex. 
pols o sutge), les 
quals no sempre 
es poden veure a 
simple vista, però 
sí utilitzant una 
lupa binocular. Al 
contrari, les 
partícules més 
petites o 
submicroscòpique
s, com els àtoms 
i/o molècules que 
formen l’aire (p.ex. 
O2) no es poden 
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 c
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TASCA 2.1. Es planteja a l’alumnat un seguit de preguntes que tenen 
com a objectiu l’expressió de les seves idees inicials en relació amb 
les fonts de contaminació i factors que creuen que poden tenir 
efecte sobre la qualitat de l’aire de l’escola (p. ex. horaris...). A més 
a més, també se’ls pregunta com ho farien per investigar la 
contaminació de l’escola. Aquestes preguntes es responen primer 
individualment, després en petit grup i per últim en gran grup en una 
posada en comú.  

 

Expressió 
explícita 
d’idees, 

hipòtesis... 

TASCA 2.2. Es 
demana a 

l’alumnat 
que en grups 

reduïts 
disseny i porti 
a la pràctica 

una 
investigació 

que els 
permeti obtenir dades sobre la qualitat de l’aire al voltant de la seva 
escola. Per fer-ho se’ls proporciona la plantilla bastida PaPER (Tena 
& Couso, 2020; Article 1.2.-enllaç-) que estructura les diferents fases 
de la recerca i apunta criteris específics per a cadascuna de les fases.  
En aquesta primera fase, l’alumnat ha de dissenyar una pregunta 
investigable, identificar els instruments i procediments necessaris, 
fer una predicció dels resultats i justificar-la basant-se en les seves 
idees. A banda de la plantilla PaPER, al llarg del procés l’alumnat 
també utilitza altres bastides, per exemple, una base d’orientació 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 comú amb tot el grup 
classe que permeten a l’alumnat compartir les seves preguntes 
investigables, idees sobre la planificació, que es contrastin 
prediccions... i rebre feedback dels companys. El procés de 

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 ni amb 
aquest instrument.  

construcció de les preguntes investigables i els suports rebuts està 
explicat més àmpliament a l’article 3 d’aquest treball.  

Es 
demana a 
l’alumnat 

que dugui 
a terme la 

investigació que ha planificat i que analitzi les dades obtingudes amb 
ajuda d’una lupa digital (p. ex. compti el número de partícules que 
observa...). També es demana que busqui una manera de 
representar i compartir les seves dades (p. ex. gràfics de barres, 
gràfics de densitat/color, taules...).  
Per ajudar a l’alumnat a sofisticar l’anàlisi inicial, sovint vinculada al 
comptatge, se’ls ofereix una guia d’anàlisis de mostres amb la què 
pot distingir tipologies de partícules gràcies a les seves 
característiques (enllaç a la guia).  

Recopilar y 
expressar 

dades 

Buscar proves 
que confirmin o 
refutin les idees 

inicials 

Es demana a l’alumnat que tenint en compte les dades recollides i 
analitzades en el seu grup extregui algunes conclusions.  
POSADA EN COMÚ: Les conclusions dels diferents grups es 
comparteixen amb la resta del grup classe tot fent èmfasi en la 
relació entre conclusions i disseny de l’experiment, factors 
analitzats... per intentar explicar tant les similituds com les 
diferències trobades. 

Promoure 
l’emergència de 
nous punts de 

vista 

Obtenir 
conclusions y 
comunicar-les 

TASCA 2.3 Es demana a l’alumnat que amb 
ajuda d’una lupa digital mesuri diverses 
partícules d’una mateixa tipologia (p. ex. tres 
partícules de sutge diferents) per construir la 
idea que es pot establir un rang de mesures 
de les diferents partícules i adonar-se que hi 

ha algunes tipologies de partícules (p. ex. les partícules de sutge) que 
són molt més petites que d’altres (p. ex. els fils o la sorra).  

Ajudar a posar a 
prova el model 

Recopilar y 
expressar 

dades 

https://ddd.uab.cat/pub/recdoc/2019/225073/Guia_per_analitzar_les_mostres.pdf
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TASCA 2.4. Es fa una representació a escala de diferents partícules 
mesoscòpiques perquè l’alumnat sigui conscient de la diferència de 
mesures entre aquestes i, per exemple, un cabell... 

Promoure 
l’emergència de 
nous punts de 

vista 

Buscar proves 
que confirmin o 
refutin les idees 

inicials 

POSADA EN COMÚ: En gran grup es fa una posada en comú sobre 
les diferències en relació amb la mesura de les partícules 
mesoscòpiques i algunes submicroscòpiques com el CO2. 

Facilitat 
l’estructuració 
de les idees en 
un model final 

consensuat 

Obtenir 
conclusions y 
comunicar-les 

IDEA 3. EFECTES 
EN LA SALUT 
HUMANA:  
L’entrada de les 
partícules 
contaminades al 
cos humà pot 
causar alguns 
problemes de 
salut (p. ex. 
malalties 
respiratòries, 
desordres 
cognitius...). El cos 
humà té 
mecanismes 
immunitaris (p. ex. 
els mocs) per 
prevenir l’entrada 
dels contaminats 
al cos humà. 
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TASCA 3.1. Es demana a l’alumnat que expressi explicant i dibuixant 
en una silueta del cos humà les seves idees inicials sobre com 
s’imagina que és el recorregut que fa una partícula de contaminació 
quan entra a l’interior del nostre cos. 

Sol·licitar la 
expressió del 
model inicial 

 

A continuació es proposa a l’alumnat veure un vídeo en què 
s’apunten els principals efectes de la contaminació en la salut dels 
humans.  

Promoure 
l’emergència de 
nous punts de 

vista 

 

TASCA 3.2. Es planteja a l’alumnat en grups reduïts 
identificar el recorregut per l’interior del cos humà 
d’algunes de les partícules observades a les seves 
investigacions (p. ex. sutge, sorra...) així com els 
mecanismes d’immunitat passiva que té el propi cos 
per evitar la seva entrada (p. ex. pèls al nas, mocs, 
etc.). Es fa un especial èmfasi en la relació entre 

mesura i profunditat/afectació de la partícula en el cos. En acabar 
l’activitat per grups es planteja una posada en comú per compartir 
les principals idees construïdes amb l’activitat.  

Ajudar a posar a 
prova el model 

 

TASCA 3.3. Es planteja a l’alumnat que, tenint en compte les idees 
treballades, revisi les seves pròpies idees inicials de l’activitat 3.1. i 
expressi el seu model final sobre el recorregut de diferents partícules 
contaminants dins del cos humà i la relació amb els efectes en la 
salut que poden tenir. 

Promoure 
l’emergència de 
nous punts de 

vista 
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Idees 1, 2, 3 i 4 
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TASCA 3.4. Es demana que l’alumnat 
individualment expressi de manera 
multimodal (dibuixant i escrivint) les seves 
idees finals sobre l’aire net i l’aire 
contaminat si el miréssim a ull nu (visió 

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

Estructuració 

Facilitat 
l’estructuració 
de les idees en 
un model final 

consensuat 

 

TASCA 3.5. Es pregunta a l’alumnat quin dels aires que ha dibuixat a 
l’activitat anterior (net o contaminat) creu que s’assembla més a 
l’aire de la seva escola i justifiqui la resposta tenint en compte 
l’experimentació feta i els resultats obtinguts.  
TASCA 3.6. Es pregunta a l’alumnat com creu que li pot afectar a la 
salut d’una persona viure en un lloc amb l’aire contaminat tenint en 
compte el que s’ha treballat a la SEA/DI.  
 

 

IDEA 4. 
SOLUCIONS:  
Nosaltres podem 
dur a terme 
diverses accions 
per reduir la 
presència de 
contaminants a 
l’aire i millorar la 
qualitat de l’aire 
de les nostres 
ciutats i escoles 
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TASCA 4.1. Es mostra a l’alumnat diferents iniciatives que s’estan 
duent a terme per intentar reduir la contaminació de l’aire a les 
ciutats i se’l demana que en grups reduïts les comentin i reflexionin 
sobre la seva adequació.  
Es fa una posada en comú compartint les idees dels diferents grups 
sobre l’adequació, possibles problemes... de les diferents propostes 
de reducció de la contaminació analitzades.  

Aplicació 

Promoure 
l’emergència de 
nous punts de 

vista 

 

Facilitat 
l’estructuració 
de les idees en 
un model final 

consensuat 

 

TASCA 4.2. Es demana a l’alumnat que, tenint en compte les dades 
obtingudes sobre la contaminació a la pròpia escola i algunes de les 
propostes per disminuir la contaminació de l’aire a les ciutats, 
plantegi una proposta de mesura per reduir la contaminació a la seva 
escola.  

Promoure 
l’aplicació i 

transferència 
d’un model 
consensuat 
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5.3.2.2. PARTICIPANTS 

En total en el curs 2019-20 van iniciar la implementació 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 implementació de la proposta.  

Tant la selecció dels centres participants en general com la dels grups classe que van rebre un 

seguiment més exhaustiu respon a un criteri de conveniència (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 interès per formar part del projecte implementant la SEA/DI a les seves 

aules. Pel que fa a la selecció dels dos grups classe als què es va fer un seguiment més exhaustiu, 

sobretot es va tenir en compte la predisposició mostrada per alumnat, docents i famílies per a 

la recollida de les activitats a l’aula, la gravació de les classes i, especialment, per la facilitat de 

presència de la investigadora principal durant tot el procés d’implementació 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 selecció 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 famílies i la 

manera de treballar les ciències habitualment. Així, mentre una de les escoles (escola E1) és un 

centre públic amb famílies majoritàriament de nivell socioeconòmic mitjà-baix i amb una alta 

taxa de famílies d’origen migrant, l’escola 2 (E2) és un centre concertat amb famílies 

majoritàriament d’un nivell socioeconòmic mitjà-alt i d’origen autòcton. Pel que fa a les classes 

de ciències, a l’escola E1 l’enfocament de la indagació basada en la modelització era un 

plantejament totalment innovador i molt diferent de la manera habitual de treballar les ciències 

a l’aula, mentre que per a l’escola E2 la proposta de SEA/DI i la tipologia d’activitats que planteja 

era més pròxima a la manera a la manera habitual de treballar les ciències a l’aula.  

Tot i les diferències entre ambdues escoles, en aquesta tesi s’analitzen i es mostren els resultats 

conjuntament. Aquesta decisió respon, d’una banda, al fet que no s’han trobat diferencies 

especialment destacables en els resultats d’ambdues; i, d’altra banda, perquè no és objecte 

d’aquesta tesi estudiar els possibles factors que podrien explicar les diferències entre els grups, 

sinó mostrar la qualitat de la SEA/DI en contextos explícitament diversos.  
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Taula 9. Resum de les característiques principals de les escoles E1 i E2 en les que s'han recollit dades per a la 
investigació d'aquesta tesi, tipus de dades recollides i article de recerca al que es vinculen.  

 

Cal destacar que la recollida de dades per a l’anàlisi de la confiabilitat ha estat marcada per 

l’esclat de la pandèmia de la COVID-19 i el tancament dels centres educatius entre el març i 

setembre del 2019. Aquest fet ha provocat que dels grups classe que havien iniciat la 

implementació de la SEA/DI només uns pocs l’han pogut finalitzar tal com havia estat 

dissenyada. Tal com s’explica a l’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 l’escola E1 per a l’estudi 2 (enllaç) i de les escoles E1 i E2 per a l’estudi 3 

(enllaç).  

 

 
ESCOLA 1 (E1) 

 
ESCOLA 2 (E2) 

Titularitat de l’escola Pública Concertada 

Nivell 
socioeconòmic 
general de les 
famílies 

Mitjà-Baix 
Bona part de les famílies 
migrants 

Mitjà-Alt 
Bona part de les famílies 
autòctones 

Tipologia de classes 
de ciència 

Llunyana a la idea de ciència 
com a pràctica científica i força 
centrada en la transmissió dels 
productes de la ciència. 

Propera a la necessitat d’involucrar 
a l’alumnat en el procés 
d’aprenentatge però sovint molt 
centrada en la cerca d’informació 
per internet... 

Dades principals 
recollides  

• Idees inicials i finals sobre 
l’aire net i l’aire contaminat de 
l’alumnat (activitats 0.1. i 3.4 
de la SEA/DI). 

• Dissenys de les preguntes 
investigables en tres moments 
de la instrucció (activitat 2.2. 
de la SEA/DI). 

• Idees inicials sobre l’aire net i l’aire 
contaminat de l’alumnat (activitats 
0.1. i 3.4 de la SEA/DI).  

• Dissenys de les preguntes 
investigables en tres moments de la 
instrucció (activitat 2.2. de la 
SEA/DI).. 

Dades secundàries 
recollides 

• Gravacions de les 
implementacions de la SEA/DI 

• Notes de la investigadora 
agafades durant la 
implementació de la SEA/DI 

• Gravacions de les implementacions 
de la SEA/DI 

• Notes de la investigadora agafades 
durant la implementació de la 
SEA/DI 

Articles 
Article 2 (enllaç). 
Article 3 (enllaç) 

 
Article 3 (enllaç) 
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5.4. ESTUDI 2 

ANÀLISIS DE LA CONFIABILITAT DE LA SEA/DI EN TERMES 

DE L’APRENENTATGE DEL MODEL CORPUSCULAR DE LA 

MATÈRIA 

En aquest estudi 2 s’aprofundeix en l’anàlisi de la confiabilitat de la SEA/DI (prototip 3, enllaç) 

dissenyada en termes de l’aprenentatge del model corpuscular de la matèria. Concretament, les 

preguntes de recerca que guien aquest estudi són la següents:  

P.2.1. Com evolucionen les idees d’estructura i natura de la matèria (aplicades als fenòmens 

d’aire net i l’aire contaminat) que representa l’alumnat de cicle superior de primària a l’inici 

i al final d’una SEA/DI?  

P.2.2. Quin seria un model científic apropiat per a l’alumat de cicle superior de primària respecte 

a les idees d’estructura i natura de la matèria aplicades als fenòmens d’aire net i l’aire 

contaminat? 

A continuació s’aprofundeix en la metodologia d’aquest estudi 2 especificant com s’ha dut a 

terme la recollida i la anàlisi 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 producció 

principal d’aquest estudi (enllaç). En aquest capítol de llibre convidat s’aprofundeix en aspectes 

concrets de l’ensenyament i aprenentatge del model corpuscular de la matèria, de la rellevància 

del fenomen de la contaminació i dels models i la modelització a l’aula de primària. També es 

mostren el sistema de categories finals així com els resultats obtinguts de l’anàlisi de les dades i 

les conclusions i limitacions principals de l’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, enllaç): 

les tasques 0.1.(idees inicials de l’alumnat) i 3.4. (idees finals de l’alumnat) (Figura 16). 

https://ddd.uab.cat/record/225073?ln=ca
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Figura 16. Enunciat de la tasca 0.1. a partir de la que s'han recollit part de les dades principals de l'estudi 2 relacionades 

amb les idees inicials de natura i estructura de l’aire net i contaminat de l’alumnat de cicle superior de primària. A la 

part superior de la figura s’espera que l’alumnat representi les seves idees sobre com s’imagina l’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 

l’alumnat expressi les seves idees de forma escrita. La tasca 3.4. on es recullen les idees finals és igual a aquesta.  

L’ús d’activitats de la pròpia SEA/DI com a instruments de recollida de dades principal de la 

recerca ha estat utilitzat en diverses recerques anteriors (Hernández Rodríguez, 2012; Muñoz-

Campos et al., 2018; Soto et al., 2016). A més a més, estem d’acord amb Jiménez-Liso et al. 

(2021) que l’ús d’activitats de la SEA/DI com a instruments de recollida de dades permet, d’una 

banda, recollir les idees de tot l’alumnat independentment de si aquest les comparteix o no en 

les posades en comú; i, d’altra banda, evitar la sobrecàrrega de tasques en l’alumnat. 

Aprofundint més en els instruments d’anàlisi principals, s’ha optat per demanar a l’alumnat 

l’expressió de les seves idees de manera multimodal: dibuixant i escrivint (Márquez et al., 2003, 

2006). El potencial del dibuix com a estratègia de recollida de dades ha estat subratllat per 

nombroses recerques (Ainsworth et al., 2011; Lerner, 2007; Márquez, 2002). D’acord amb la 

recerca de Llombart i Catalán (2015) els dibuixos a l’aula de ciències permeten identificar les 

idees inicials de l’alumnat, avaluar-ne la progressió, fomenten l’observació dels fenòmens i la 

modificació de les representacions mentals, i faciliten la construcció de coneixement i el canvi 

conceptual. Driver (1986) i Márquez (2002) als seus articles reforcen la idea que els dibuixos són 

una forma efectiva perquè l’alumnat expressi de les seves idees o models mentals, ja que aquest 

tipus d’expressió imposa menys restriccions a l’expressió de les idees (p.ex. no requereixen un 

llenguatge específic que els limiti). A més a més, les autores anteriors apunten que en moltes 

ocasions l’expressió d’idees de l’alumnat a través del dibuix és més rica i concreta que no pas la 

seva expressió a través del llenguatge verbal que dominen, sovint poc concret. Més recentment 

i en el nostre context cultural, Moltó et al. (2021) han identificat el potencial dels dibuixos per a 

l’expressió i anàlisis de les idees sobre el model cineticocorpuscular de la matèria amb l’alumnat 

de 4t curs de secundària. 
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Tot i el potencial dels dibuixos tant per a l’ensenyament i aprenentatge de les ciències com per 

a la recerca en l’àmbit, diversos autors han manifestat que donada la complexitat de les idees o 

models mentals de l’alumnat, per conèixer-los i analitzar-los es requereix una expressió 

multimodal d’aquests (Márquez et al., 2003, 2006; Muñoz-Campos et al., 2018). Per aquest 

motiu, en aquesta recerca s’ha optat per demanar a l’alumnat l’expressió de les seves idees o 

models inicials i finals sobre l’aire net i l’aire contaminat en un format multimodal, dibuixant i 

escrivint (Figura 16). 

A banda de les produccions multimodals de l’alumnat, durant les implementacions de les 

activitats a les escoles E1 i E2, també s’han fet gravacions en vídeo i àudio (p.ex. de les posades 

en comú de tot el grup classe...) i s’han recollit les notes de la investigadora. Aquestes dades, 

considerades secundàries, han permès capturar i identificar aspectes contextuals clau per a 

l'anàlisi i interpretació de les dades principals que l’alumnat no expressava explícitament a les 

seves produccions. Per exemple, l’ús polisèmic que fan de al paraula partícula o l’ús de la paraula 

oxigen com a sinònim d’aire.  

A més a més, la recollida de dades multimodal i de dades secundàries han estat clau per a la 

triangulació de les fonts de dades (Cohen et al., 2018) tal com expliquem més endavant a 

l’apartat de fiabilitat i validesa d’aquest estudi (enllaç).  

Com s’ha posat de manifest a l’apartat de participants dels estudis 2 i 3 (enllaç), en el cas de 

l’estudi 2 només s’han pogut recollir, analitzar i extreure resultats i conclusions de les 

produccions de l’alumnat de l’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 l’alumnat sobre l’aire net i contaminat (activitats 0.1. i 3.4). Així, només formen part 

de l’article 2 (“What is the city air made of? An Analysis of Pupils’ conceptions of Clean and 

Polluted Air”, enllaç) les 24 produccions inicials i finals recollides de l’alumnat de l’escola E1.  

La impossibilitat de recollir les produccions finals sobre l’aire net i l’aire contaminat de l’alumnat 

tant de l’escola E2 com de la resta d’escoles participants durant la pandèmia per COVID-19 ha 

fet que bona part de les dades inicials recollides hagin quedat descartades. No obstant això, tot 

i no haver pogut considerar aquestes dades per a l’anàlisi de l’evolució de les idees, les 

produccions inicials recollides de tot l’alumnat (n=121) sí que s’han utilitzat per garantir la 

completesa i transferibilitat de les categories d’anàlisis finals tal com s’explica a l’apartat de 

fiabilitat i validesa de la metodologia d’aquest estudi (enllaç). A més a més, part dels resultats 

obtinguts d’aquesta anàlisi de les idees inicials formen part de la comunicació Solé et al. (2019) 

feta als “29 Encuentros de Didáctica de las Ciencias”. 

5.4.2. ANÀLISI DE DADES DE L’ESTUDI 2 

Per a l’anàlisi de les produccions multimodals sobre l’aire net i contaminat s’ha optat per una 

anàlisi essencialment qualitativa interpretativa, fonamentada en l’anàlisi del discurs multimodal 

(Márquez et al., 2006). Tot i això, quan ha estat necessari s’han incorporat estratègies pròpies 

de l’anàlisi quantitativa, tal com l’anàlisi de concurrències, per a aprofundir en les relacions 

emergents entre categories. Per a l’emergència i saturació de les categories, s’ha optat per fer 

una anàlisis de comparació 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’anàlisi de dades l’Atlas.ti (versió 

8 i 9). 

Seguint la proposta de Miles et al. (2014) l’anàlisi ha tingut essencialment tres moments: un 

primer de preparació de les dades, un segon d’anàlisi i codificació iterativa per a la definició de 
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les categories d’anàlisis i, un tercer d’anàlisi interpretatiu per a la cerca de patrons entre les 

categories. Cal esmentar que tot i que a continuació aquestes es presenten de manera lineal, les 

diferents fases s’han donat en espiral al llarg de tota la investigació (Hernández-Sampieri et al., 

2006), és a dir, anant i tornant constantment d’una fase a l’altra fins a l’anàlisi final. 

A la primera fase, s’han processat i preparat les dades per a la seva posterior anàlisi. Així, ha 

estat necessari seleccionar el conjunt de dades analitzables per garantir que aquestes complien 

els criteris tècnics i contextuals per a respondre la pregunta de recerca plantejada. En aquest 

sentit, ha estat necessari descartar algunes de les dades recollides bé perquè només es 

disposava d’una de les produccions de l’alumnat (producció inicial o producció final de l’aire net 

i contaminat) o bé perquè aquestes no eren comprensibles (p.ex. produccions en les que 

l’explicació no es podia llegir). 

A continuació, per poder realitzar l’anàlisi amb el software Atlas.ti ha estat necessari preparar i 

organitzar les dades seleccionades. Les produccions sobre l’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 perquè la lletra no era clara 

o perquè hi havia diverses interpretacions possibles, s’han transcrit les explicacions de l’alumnat 

amb ajuda dels docents referents de cadascuna de les aules. En el cas de les dades secundàries, 

s’han comprimit i adaptat el format dels vídeos de les posades en comú realitzades 

immediatament després de les activitats analitzades i s’han escanejat les notes de la 

investigadora durant la realització de les activitats i les posades en comú. Tot i que el que 

reproduïm aquí és la versió final de la organització, ha estat necessària certa iteració en el procés 

de preparació i codificació de les dades per a la identificació de la forma més adequada per a la 

anàlisi de la evolució de les idees que es objecte d’aquest estudi 2. 

Tot i que des d’un inici s’ha intentat garantir l’anonimat de les dades, per exemple, demanant 

explícitament a l’alumnat que identifiqués les produccions amb un codi alfanumèric 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 l’anonimat.  

D’altra banda, per tal de garantir la traçabilitat i la triangulació entre les diferents fonts de dades 

s’han identificat amb la mateixa relació codi-alumne utilitzada per les produccions multimodals 

la resta de dades recollides: gravacions de les intervencions de l’alumnat en les posades en 

comú, anotacions d’aspectes interessants a la llibreta de la investigadora, etc. 

A més a més, seguint un procediment similar al proposat per Hernández-Sampieri et al. (2006) 

les dades s’han anomenat i guardat seguint un codi que permet la identificació de les seves 

característiques principals: data de recollida, escola, curs i classe, sessió, temàtica, tipologia de 

dada i codi del grup/alumne (p.ex. 2020.01.09_E1_6A_S1_IdeesPrèvies_Dibu_A13). Amb el 

conjunt de dades preparades i classificades per a l’anàlisi, s’ha generat una taula-registre (veure 

exemple a l’annex 4.2., enllaç). 

A la segona fase, anomenada codificació oberta o de primer nivell (Hernández-Sampieri et al., 

2006; Miles et al., 2014), s’ha fet una codificació de les dades de manera iterativa. Per a aquesta 

codificació, en primer lloc, s’han definit com a unitats d’anàlisis l’expressió d’una idea. Així, les 

unitats d’anàlisi son de “flux lliure” (Hernández-Sampieri et al., 2006), ja que no són equivalents 

entre si pel que fa a les seves dimensions. Per exemple, en alguns casos l’expressió d’una idea 

s’ha considerat només una part del dibuix, una única paraula... mentre que en altes ocasions 

s’ha considerat tot el dibuix, tota l’explicació...  
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Un cop definides les unitats d’anàlisi i introduïdes en forma de cita al programa Atlas.ti s’han 

definit les diferents categories d’anàlisi 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 matèria (continua -Cont-, semicontinua -Semicont- i discontinua -Discont-) 

apuntades per Hadenfeldt et al. (2014) i Talanquer, (2013) (idea of continuity a la taula de 

l’article 2, enllaç); i, en canvi, en altres ocasions han emergit de la pròpia anàlisi 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 l’article 2, enllaç). 

 

Figura 17. Imatge representativa de la codificació feta amb Atlas.ti 9 de les produccions d’aire net i contaminat pre i 
post de l’alumnat. A l’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 descripció pre de l’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 l’anàlisi. 

Les categories inicials provisionals s’han anat refinant i modificant (fent agrupacions, 

disgregacions, canvis, refinaments...) a través de l’anàlisi iterativa de les dades recollides fins a 

la seva saturació. Les categories d’anàlisis final formen part de l’article 2 d’aquesta tesi doctoral 

(enllaç).  

Estem d’acord amb Garrido-Espeja (2016) que la codificació a petita escala per la que s’ha optat 

té algunes limitacions. Tal com hem expressat al marc teòric, els models mentals de l’alumnat 

són de naturalesa privada i d’ontologia conceptual, i per tant, inaccessibles (Gilbert & Boulter, 

1998; Pozo et al., 1992). D’aquesta manera, per poder-los conèixer i analitzar es necessari fer 

inferències a partir de la seva expressió en un o diversos sistemes de representació (Garrido-

Espeja & Couso, 2017; Márquez & Artés, 2016; Muñoz-Campos et al., 2018). Així, a la nostra 

recerca, la identificació de les idees de l’alumnat sobre el model corpuscular de matèria s’ha fet 

a partir de la interpretació que fem de l’expressió del model que fa l’alumnat, però no podem 

dir que és el seu model mental directament. En aquest sentit, quan codifiquem un dibuix, text o 

expressió amb una idea concreta del model matèria volem dir que quan l’alumnat expressa les 

seves idees (dibuixades, escrites o oralment) en un moment concret està expressant o usant 

idees pròpies d’aquella categoria i no, que el seu model mental sigui exactament aquest. Tot i 

això, i per dotar de senzillesa a la comunicació, en diferents moments tant d’aquesta tesi com 

de l’article 2. Why is the city air made of? An Analysis of Pupils’ conceptions of Clean and Polluted 
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Air (enllaç) generalitzem afirmant que l’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 l’alumat sovint tenen poca 

consistència interna (Pozo et al., 1992) i, en conseqüència, en demanar la seva expressió en 

diferents formats (dibuixat, escrit...) és habitual trobar d’idees contradictòries o inconsistents 

entre elles (p.ex. alumnat que dibuixa l’aire net com un continu però parla de parts/partícules a 

l’escrit). En aquests casos, en aquesta recerca s’ha optat per codificar les produccions de 

l’alumnat tenint en compte la idea menys sofisticada a la que es fa referència. Aquesta decisió, 

tot i que té algunes limitacions, aplica el principi de cautela i es fonamenta en la literatura sobre 

idees prèvies que posa de manifest que superar les idees alternatives i construir-ne de noves no 

és senzill per a l’alumnat (Driver et al., 1994; Thornber et al., 1999).  

A la tercera fase, anomenada codificació central o de segon nivell (Hernández-Sampieri et al., 

2006; Miles et al., 2014), s’han buscat relacions entre les diferents categories, en primer lloc, 

per a la construcció de dimensions d’anàlisi que agrupessin i organitzessin les diferents 

categories i, en segon lloc, centrades en la anàlisi de la concurrència entre les diferents 

categories i dimensions d’anàlisi. 

Per a la construcció i definició de les dimensions d’anàlisi, s’han agrupat les categories utilitzades 

en el primer nivell d’anàlisi en dimensions de major “amplitud conceptual” tenint en compte les 

similituds i diferències entre elles. Això ens ha permès identificar dues dimensions d’anàlisi per 

a cadascun dels aspectes analitzats. En el cas de la estructura s’han identificat (1) la idea de 

continuïtat i (2) la idea 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 referència. Totes elles, i la relació entre aquestes i les 

diferents categories ha quedat recollida a la taula 2 de l’article 2 (enllaç).  

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

fent servir la opció “Taula de concurrències” d’Atlas.ti 9. Aquesta opció ens ha permès identificar 

les relacions més habituals entre les idees d’estructura i naturalesa per separat (Taula 10). Així, 

amb aquesta anàlisi hem pogut observar que a l’inici l’alumnat majoritàriament representa a les 

seves produccions l’aire com una substància continua a la macroescala. 

Taula 10. Exemple de taula d'anàlisis de la concurrència de codis entre les idees prèvies de l'alumnat relacionades amb 

les dimensions d'estructura de l'aire net. Taula generada amb Atlas.ti 9 i exportada a Excel. A l’eix X es troben les 

categories relacionades amb la idea d’escala que apareix a les produccions, i a l’eix Y les categories relacionades amb 

la idea de discontinuïtat que apareix a les produccions. El 8% de produccions de l’alumnat que no queden reflectides 

a la taula estan relacionades amb el percentatge d’alumnat que no té una idea de l’aire com a matèria.  

 

A partir dels patrons identificats en la primera anàlisis de concurrència, al software Atlas.ti s’han 

generat “codis intel·ligents” usant operadors lògics (p.ex. “and”, “or”...) que ens han permès fer 

una anàlisis de les relacions més profunda i sofisticada relacionant les categories de les quatre 

dimensions d’anàlisi (Figura 18). Seguint autors com ara Hernández-Rodríguez (2012); Garrido-
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Espeja (2016); Soto (2019) aquestes relacions s’han representat en forma de gràfics de boles 

(fig. 11.4 i 11.9 a l’article 2, enllaç) que indiquen percentatge d‘alumnat en un cert nivell o idea 

al llarg de la instrucció. Les representacions ens han permès veure quines eren les idees més 

comunes a l’inici i al final en les produccions de l’alumnat per després comparar-les. Per 

exemple, com a resultat d’aquest procés hem observat una evolució d’una idea inicial 

majoritària entre l’alumnat de l’aire com a un continu, a escala macroscòpica i format per un 

component al que no es fa referència a una idea final de l’aire com una substància semicontinua, 

a escala macroscòpica amb més d’un component presents a l’atmosfera natural (p.ex O2). 

 

Figura 18. Exemple de codi intel·ligent generat amb Atlas.ti 9 corresponent a la idea d’aire net com a una substància 
continua, a nivell macro, amb un únic component que no és representat. El fons de color taronja emmarca les 
categories relacionades amb la natura, el fons lila les categories relacionades amb l’estructura. Sota de cadascun dels 
operadors lògics es troba la seva correspondència 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 I 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; Hernández-Sampieri et al., 2006; Miles et al., 2014). Tot i que existeix certa controvèrsia 

a la literatura en relació a l’adequació 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 (Hernández-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 referència a fins a quin punt 

s’han recollit, comprès i transmès amb profunditat i amplitud els significats, vivències i 

conceptes dels participants; (2) la transferibilitat (validesa externa qualitativa o aplicabilitat dels 

resultats) que es defineix com la capacitat que, com a mínim, part dels resultats puguin ser 

aplicables en altres contextos (Williams et al., 2005); (3) la dependència (confiabilitat qualitativa 

o consistència lògica), que es defineix com el grau en què diferents investigadors efectuen la 

mateixa anàlisis generant resultats equivalents; i (4) la confirmabilitat, que fa referència a la 

capacitat de l’investigador per minimitzar els seus baixos i tendències (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 

l’autenticitat. Aquest terme, proposat per Lincoln (2007), fa referència a la necessitat d’incloure 

dades reals dels estudiants així com produccions d’aquests en imatges per compartir de forma 

transparent l’anàlisi feta.  

Per tal de garantir la qualitat dels criteris anteriors s’han identificat diverses estratègies i/o 

processos a tenir en compte en la recerca. Per exemple, per tal d’evitar el biaix tant de 

l’investigador com dels participants i garantir la credibilitat i confiabilitat de l’anàlisi i dels 

resultats Franklin i Ballan (2005) i Mertens (2005) recomanen estratègies com ara fer estades 

llargues al camp; assegurar la triangulació de mètodes, 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 l’impacte o les distorsions en 

la recollida de dades d’aquesta recerca s’ha optat, d’una banda, per recollir produccions de 

l’alumnat que formaven part de les activitats de la SEA/DI amb un format similar al que utilitzen 

habitualment. I, d’altra banda, per una presència constant durant tota la implementació de la 

investigadora principal (observadora participant i no participant), amb el suport de diversos 

instruments de recollida de dades secundàries (gravadores de vídeo i àudio, i diari de camp). 

Aquests aspectes també han estat clau per poder conèixer el context en profunditat i garantir la 

credibilitat, dependència i confiabilitat de l’anàlisi i dels resultats obtinguts. 

En aquesta línia, tal com s’ha posat de manifest a l’apartat de recollida de dades (enllaç), tot i 

que les dades principals de l’estudi han estat les produccions multimodals de l’alumnat s’han 

recollit dades secundàries (dades audiovisuals i notes de la investigadora) al llarg de tota la 

SEA/DI però, especialment, durant la implementació de les activitats analitzades i les posades 

en comú següents. Aquestes han estat clau per a la triangulació de fonts.  

Un altre aspecte clau per garantir l’adequació del sistema de categories i la credibilitat de 

l’anàlisi ha estat la triangulació entre investigadors. Per a això, s’ha seleccionat una submostra 

de les produccions de l’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 

coincidència entre ambdues investigadores en la codificació feta individualment i, en els casos 

on no s’ha donat aquesta coincidència s’han discutit les discrepàncies arribant a acords. A més 

a més, per tal de garantir la validesa interpersonal de les anàlisis realitzades (Vázquez & Angulo, 

2003) s’ha repetit l’anàlisi en la seva totalitat al cap d’un mes obtenint resultats similars.  

En aquesta mateixa línia, per tal d’assegurar la completesa i transferibilitat del sistema de 

categories, anàlisis i resultats de la recerca també s’han analitzat idees d’alumnat en altres 

contextos i d’altres edats més enllà 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 primària d’altres escoles amb característiques diverses de les que només es 

disposava de la producció inicial perquè no havien completat la implementació 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 l'alumnat de 3r d'ESO expressa sobre l'aire net i contaminat a les 

seves produccions recollides a la recerca de Solé et al. (2020). 

Per últim, en termes d’autenticitat, tant els exemples que apareixen als sistemes de categories 

com aquells que formen part dels resultats de la investigació reflecteixen els dibuixos de 

l’alumnat. En el cas de les explicacions no s’ha pogut mostrar la producció de l’alumnat 

directament essencialment per dos motius, en primer lloc, perquè en molts casos la qualitat de 

la producció no era l’adequada per a ser publicada; i, en segon lloc, perquè era necessària la 
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seva traducció de l’idioma original (català) a l’idioma de la publicació (anglès en el cas de l’article 

2). En tot moment però, s’ha intentat garantir una traducció tan fidedigna com ha estat possible 

de les produccions.  

5.4.4. PRODUCCIONS DE L’ESTUDI 2  

El capítol de llibre de l’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 l’aprenentatge del model corpuscular de la matèria. 

Concretament la recerca gira entorn a les idees d’estructura i natura de la matèria que té 

l’alumnat del cicle superior de primària (10-12 anys) quan dibuixa i descriu els fenòmens de l’aire 

net i l’aire contaminat; i en la seva evolució en involucrar-se en una SEA/DI amb un enfocament 

MBI/IBM que busca promoure específicament una construcció adequada del model corpuscular 

de matèria 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’anàlisi de les produccions anteriors i la revisió de la literatura existent 

sobre la temàtica ens ha permès dissenyar un sistema amb quatre dimensions d’anàlisi (la idea 

de continuïtat 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 útils per una anàlisi rica de les 

produccions. 

L’ús d’aquest sistema d’anàlisi ens ha permès identificar quines són les idees sobre l’estructura 

i la natura de l’aire net i contaminat més comuns entre l’alumnat a l’inici, quines idees supera 

l’alumnat al involucrar-se a la SEA/DI (p.ex. la idea d’aire com una única substància) i quines 

idees romanen al final tot i haver-se involucrat a la SEA/DI (p.ex. la idea de “partícula” com una 

substància incrustada en una altra substància continua). Els resultats obtinguts, també ens han 

permès avaluar les potencialitats del fenomen de la contaminació atmosfèrica i, de l’enfocament 

MBI/IMB (expressió de les idees inicials i la seva posterior comprovació/modificació a partir 

d’una experimentació genuïna) per fer avançar i sofisticar les idees de l’alumnat de primària 

sobre el model corpuscular de la matèria. 

A continuació es troba l’article en el seu format de publicació. En aquest es detalla la recerca 

realitzada així com les discussions que se’n deriven dels resultats i les seves implicacions. 
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5.5. ESTUDI 3  

ANÀLISI DE LA CONFIABILITAT DE LA SEA/DI EN TERMES 

DEL DESENVOLUPAMENT DE L’HABILITAT DE DISSENYAR 

PREGUNTES CIENTÍFICAMENT INVESTIGABLES 

L’objectiu principal d’aquest estudi 3 és analitzar la confiabilitat de la SEA/DI dissenyada 

(prototip 3, enllaç) en termes del desenvolupament de l’habilitat de dissenyar preguntes 

científicament investigables. Específicament, les preguntes de recerca que guien aquests estudi 

són les següents:  

P.3.1. Com evoluciona la investigabilitat de les preguntes que dissenya l’alumnat de cicle 

superior de primària per investigar el fenomen de l’aire contaminat a la seva escola amb 

l’ús de diferents estratègies didàctiques? 

P.3.2. Quina és la progressió d’aprenentatge empírica de l’alumnat de cicle superior de 

primària per a la habilitat de dissenyar preguntes científiques investigables?  

De manera anàloga a com s’ha plantejat per a l’estudi 2, a continuació s’explica en detall la 

metodologia d’aquest estudi 3 concretant com s’ha dut a terme la recollida i anàlisi 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 l’article 3 ”El diseño de preguntas investigables en el ciclo 

superior de primaria” que es considera la principal producció d’aquest estudi (enllaç). En aquest 

article s’aprofundeix en la indagació com a pràctica, la importància de les preguntes 

investigables a l’aula de ciències i en algunes de les estratègies docents pel desenvolupament 

de preguntes investigables a l’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 l’anàlisi de les dades. Arrel dels resultats obtinguts, es fa també una proposta de 

progressió d’aprenentatge per a aquesta habilitat a l’aula de primària.  

5.5.1. RECOLLIDA DE DADES DE L’ESTUDI 3 

De manera similar a l’estudi 2, les dades principals d’aquest tercer estudi són les produccions de 

l’alumnat en l’activitat  2.2. (activitat identificada en blau a la Taula 8, enllaç) de la pròpia SEA/DI 

(prototip 3, enllaç). En aquesta, l’alumnat ha de dissenyar i dur a terme una recerca semioberta 

i genuïna (Izquierdo & Aliberas, 2004) al voltant de la contaminació de la seva escola. 

Concretament es busca que l’alumnat s’involucri en el que Ioannidou & Erduran (2021) 

identifiquen com una recerca no manipulativa de testeig d’hipòtesis. Aquesta busca provar 

algunes de les idees al voltant de la contaminació a l’escola però 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 l’alumnat per a tot el procés de la recerca (disseny de 

preguntes investigables, planificació del material i disseny de la recollida de dades i la seva 

anàlisi, expressió de la predicció i la seva justificació, anàlisis de dades i expressió dels resultats 

i les conclusions) utilitzant l’eina didàctica PaPER (Tena & Couso, 2020), en aquest estudi 3 ens 

centrem únicament 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).  

https://ddd.uab.cat/record/225073?ln=ca
https://ddd.uab.cat/record/225073?ln=ca
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Figura 19. Enunciat de l'apartat relacionat amb les preguntes investigables de l’eina didàctica bastida PaPER utilitzat 
a l’activitat 2.2. A partir d’aquest s’han recollit les dades principals de l’estudi 3. A la part superior amb el fons blanc 
es troba la pregunta-guia d’aquest apartat (què vull investigar?), un conjunt de criteris a tenir en compte pel seu 
disseny i un espai en blanc perquè l’alumnat escrigui la pregunta investigable. A la part inferior amb el fons blau, es 
troba un altre espai perquè l’alumnat escrigui la pregunta investigable reformulada després de rebre el feedfoward 
del/la mestre/a.  

Tal com s’ha expressat en seccions prèvies d’aquesta tesis doctoral, la recerca al voltant de les 

preguntes investigables és especialment rellevant, ja que aquestes són considerades per la 

majoria d’autors un element essencial per a la realització de recerques científiques (Bell et al., 

2010; De Joolingen & Zacharia, 2009; NRC, 2012; Pedaste et al., 2015; Schwarz & White, 2005). 

En aquest sentit, Sanmartí & Márquez (2012), seguint la dita popular, coincideixen en que una 

pregunta ben formulada és més de mitja investigació. A més a més, les recerques que han 

aprofundit en l’anàlisi de les preguntes investigables realitzades tant pels docents (Joglar & 

Rojas, 2019) com per l’alumnat (Ferrés-Gurt, 2017; García González & Furman, 2014; Lombard 

& Schneider, 2013) subratllen que el seu disseny suposa un repte.  

Seguint algunes recerques anteriors, les preguntes dissenyades per l’alumnat s’han recollit en 

format escrit (Cruz-Guzmán, García-Carmona y Criado, 2017; Ferrés-Gurt, 2017a; García 

González & Furman, 2014; Lombard & Schneider, 2013; Rojas & Joglar, 2017) en tres moments 

de la intervenció educativa o SEA/DI amb característiques didàctiques diferents. Tal com es pot 

observar a la figura a continuació (Figura 20), les primeres preguntes dissenyades són de 

l’alumnat individualment abans de rebre cap suport. Aquest primer moment de recollida respon 

a la necessitat de conèixer quin tipus de preguntes dissenya l’alumnat del cicle superior de 

primària abans de rebre cap suport per part dels docents i previ a la discussió amb els seus iguals 

que, tal com apunten algunes recerques, pot tenir una gran influència (Chin & Osborne, 2010). 

El segon moment de recollida ha estat després del treball en grups de 3-5 alumnes i de l’ús de 

la plantilla PaPER amb els criteris que apareixen en ella (Tena & Couso, 2020). Per últim, s’han 

recollit les preguntes dissenyades per l’alumnat després del treball en grup i de rebre un 

feedforward o comentaris qualitatius orientats a millorar la producció ben ajustats per part del 

docent i/o investigadora observadora participant.  
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Figura 20. Caracterització dels 3 moments de recollida de les produccions de l’alumnat que es consideren les dades 
principals d’aquest estudi: les preguntes investigables dissenyades per l’alumnat al llarg de l’activitat 2.2. 

En total s’han recollit 58 produccions de l’alumnat de les dues escoles on s’ha fet un seguiment 

més exhaustiu, les escoles E1 i E2 (enllaç a l’apartat participants on es detallen les 

característiques principals d’aquestes escoles). Com es pot veure a la figura anterior (Figura 20), 

32 produccions s’han recollit individualment a l’inici, 13 produccions s’han recollit de manera 

grupal després de l’ús de la plantilla PaPER i 13 produccions s’han recollit de manera grupal 

després del feedforward docent ajustat. Totes elles formen part de la publicació 3 “El diseño de 

preguntas investigables en el ciclo superior de primaria” (enllaç). 

A banda de les dades principals, també s’han recollit gravacions en àudio i vídeo de les posades 

en comú i treball de quatre dels grups d’alumnes implicats al llarg de tot el disseny, així com 

notes de la investigadora durant tota la implementació de la SEA/DI. Aquestes han estat 

considerades les dades secundàries d’aquest estudi. Tal com es posa de manifest en els següents 

apartats, aquestes dades secundàries han estat clau tant per conèixer aspectes contextuals de 

les preguntes de l’alumnat rellevants per a la seva anàlisis i interpretació i que no sempre 

quedaven recollides a les produccions (p.ex. quines eren les característiques diferencials en 

termes de proximitat a les fonts de contaminació... dels llocs on l’alumnat volia fer les mesures). 

A més a més, aquestes dades també han permès la triangulació de les fonts de dades (Cohen et 

al., 2018) tal com expliquem més endavant a l’apartat de fiabilitat i validesa d’aquest estudi 

(enllaç). 

5.5.2. ANÀLISIS DE LES DADES DE L’ESTUDI 3 

Per a l’anàlisi dels dissenys de preguntes investigables de l’alumnat s’ha optat per una anàlisi 

qualitativa-interpretativa tot refinant la categorització mitjançant el mètode de comparació 

constant (Cohen et al., 2018; Miles et al., 2014) amb ajuda del software d’anàlisi de dades 

l’Atlas.ti (versió 9). Quan ha estat necessari, però, s’han incorporat estratègies pròpies de 

l’anàlisi quantitativa.  

Per a aquesta anàlisi s’han implementat diversos cicles iteratius de preparació de les dades, 

anàlisi i codificació per a la definició de les categories i anàlisi per a la cerca de patrons entre les 

categories (Miles et al., 2014). Tot i que a continuació, es descriuen els processos linealment, 

aquests s’han donat en espiral al llarg de tota la investigació, anant i tornant d’un procés a 

l’anterior i fins i tot, solapant-se en alguns casos fins a la realització de l’anàlisi final (Hernández-

Sampieri et al., 2006). 
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En el procés de preparació de les dades recollides, s’han seleccionat el conjunt de dades a 

analitzar i s’han transcrit totes les preguntes dissenyades per l’alumnat participant. Aquest 

procés ha implicat una primera selecció, ja que s’han hagut de descartar part de les dades 

recollides perquè 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 transcripció s’ha 

comptat amb l’ajuda dels docents dels diferents grups que, quan ha estat necessari, han 

participat en la transcripció/interpretació de les preguntes de l’alumnat.  

A més a més, les produccions escrites de cadascun dels grups d’alumnes en els diferents 

moments s’han agrupat generat un únic arxiu en format PDF. Així, 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 l’ús de l’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 tècnics per a la seva anàlisi amb el software Atlas.ti. 

 

Figura 21. Exemple de document del grup 1 de l’escola E2 (E2_G1) generat per a l’anàlisi amb Atlas.ti 9 de l’evolució 
de les preguntes. A la part superior del document es troben transcrites les preguntes individuals dissenyades a l’inici 
(M1) per cadascun dels 4 alumnes que formen el grup. A la meitat del document la pregunta elaborada en grup després 
de l’ús 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 l’anonimat com la traçabilitat de les dades les produccions de l’alumnat, 

un cop transcrites, s’han etiquetat seguint un codi alfanumèric per a l’alumnat i per a l’escola. 

Per tal de facilitar la traçabilitat i la triangulació entre les diferents fonts de dades aquest mateix 
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codi també s’ha utilitzat per identificar a l’alumnat i les escoles en les dades audiovisuals i les 

notes de la investigadora recollides.  

Seguint la proposta de Hernández-Sampieri et al. (2006), les dades preparades per a l’anàlisi 

s’han anomenat amb un codi que permet la identificació de les característiques principals 

d’aquests: la data de recollida, escola, curs i classe, sessió, temàtica, 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 permès obtenir un 

registre complet de totes elles (veure exemple a l’annex 4.2., enllaç).  

En una primera revisió de les dades, abans d’iniciar la codificació, s’ha observat la necessitat 

d’incorporar a la transcripció de les preguntes informació rellevant sobre el context de les 

mateixes que l’alumnat de primària no incloïa explícitament a les seves produccions però, a les 

que sí que feia referència en les posades en comú gravades o en els intercanvis verbals amb 

docents i/o investigadora. Així, s’han revisat les dades secundàries recollides (gravacions i notes 

de la investigadora) i en els casos necessaris, s’ha incorporat informació extra necessària per a 

la interpretació entre claudàtors i de color taronja tal com es veu al següent exemple (Figura 

22): 

 

Figura 22. Exemple de les preguntes dissenyades pel grup 6 de l’escola E1 (G6_E1) amb anotacions relacionades amb 
el context i idees expressades en les posades en comú entre claudàtors i de color taronja. 

Un cop incorporada la informació rellevant a les transcripcions i com a part del procés de 

codificació oberta o de primer nivell (Hernández-Sampieri et al., 2006; Miles et al., 2014), s’ha 

definit la unitat d’anàlisi, que en el cas d’aquest estudi 3, és l’expressió 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” (Hernández-Sampieri et al., 2006) perquè no són equivalents 

entre si pel que fa a les seves dimensions. Així, el alguns casos l’expressió 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’anàlisi i identificades en forma de cita al programa Atlas.ti s’han 

definit les categories d’anàlisi de manera inductiva-deductiva. Així, 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 dimensió 2. Tipologia de 

preguntes de la xarxa sistèmica de categories finals (p.ex. 2.1.Generalitzación; 2.5. 

Comprobación...), s’han inspirat en les recerques anteriors de Roca Tort et al. (2013), Cruz-

Guzmán et al. (2017) o García González 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 saturació 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’anàlisis finals formen part de l’article 3 

d’aquest estudi (enllaç).  

 

Figura 23. Imatge representativa de la codificació feta amb Atlas.ti 9 dels dissenys de preguntes científicament 
investigables de l’alumnat. A l’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 l’alumnat a M1 (versió 1) i 
les preguntes en grup a M2 (versió 2) i M3 (versió 3) d’un grup en concret (Grup 1 de l’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 l’anàlisi. 

Un exemple del refinament que han patit les categories per a l’anàlisi de les preguntes 

científicament investigables dissenyades per l’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 l’article 3 d’aquesta tesi (Tena i Couso, en premsa; enllaç).  
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Taula 11. Exemple de categories incipients per a l’anàlisi dels dissenys de les preguntes científicament investigables 
dissenyades per l’alumnat. Aquesta taula forma part de la contribució feta al XI Congrés Enseñanza de las Ciencias i 
es troba recollida al llibre d’actes del mateix (Tena y Couso, 2021). 

 

De manera similar a com s’ha plantejat a l’estudi 2, després de la codificació de primer nivell 

s’ha fet una codificació central o de segon nivell (Hernández-Sampieri et al., 2006; Miles et al., 

2014). En aquesta codificació de segon nivell s’han buscat relacions entre les categories 

identificades amb dos objectius: primer, agrupar i organitzar les categories en dimensions 

d’anàlisi amb una major “amplitud conceptual” i, després, identificar possibles concurrències 

entre les diferents categories i dimensions d’anàlisi.  

Per a la construcció i definició de les dimensions s’han tingut en compte les similituds i 

diferències existents entre les categories. Aquestes agrupacions ens han permès identificar i 

diferenciar tres dimensions clau per a l’anàlisi del que hem anomenat “investigabilitat” de les 

preguntes: (1) el focus, que fa referència a la relació entre el fenomen que es vol estudiar i la 

pregunta proposada; (2) la tipologia, que fa referencia a l’objectiu o demanda que planteja la 

pregunta; i (3) l’experimentalitat, que fa referència al grau de concreció i plausibilitat de la 

pregunta en el context empíric en que es vol respondre (Tena i Couso, en premsa; enllaç). 

A continuació, per a l’anàlisi de la concurrència entre categories de diferents dimensions s’ha 

fet servir la opció “Taula de concurrències” d’Atlas.ti per identificar en els diferents moments de 

la recollida de dades (M1, M2 i M3) els patrons de relació més habituals entre dues categories 

de diferents dimensions. Un exemple d’aquesta anàlisi de concurrència entre les categories 3.B 

Plausibilitat (eix X) i 3.A. Presencia de variables (eix Y) s’observa a la Taula 12. Aquesta anàlisis, 

per exemple, ens ha permès intuir l’existència d’una certa relació entre el disseny de preguntes 

plausibles i la presència explícita de la variable independent en elles. 
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Taula 12. Exemple de taula d'anàlisis de la concurrència de codis relacionades amb les preguntes científicament 
investigables dissenyades per l’alumnat. A l’eix X es troben les categories relacionades amb la dimensió 3.B. 
Plausibilitat i a l’eix Y les categories relacionades amb la dimensió 3.A. Presència 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) 

 

Partint d’aquestes primeres concurrències identificades, i amb l’objectiu d’aprofundir i sofisticar 

l’anàlisi de les relacions entre les categories, s’han generat amb ajuda de l’Atlas.ti “codis 

intel·ligents” fent ús d’operadors lògics booleans (p. ex. “and”, “or”...) (Figura 24). Aquesta 

anàlisi a partir dels codis intel·ligents ha estat clau en el cas de les preguntes científicament 

investigables per a poder definir i caracteritzar els diferents nivells de sofisticació progressiva 

d’aquestes i, per a la posterior construcció de la progressió d’aprenentatge empírica que forma 

part de l’article 3 (enllaç).  

 

Figura 24. Exemple de codi intel·ligent generat amb Atlas.ti 9 corresponent al nivell de sofisticació 4. El fons de color 
taronja emmarca les categories de la dimensió 2. Tipologia de preguntes, el fons lila les dimensions 1 i 3 de manera 
conjunta en un codi intel·ligent prèviament dissenyat i amb el fons groc el moment de l’anàlisi (M3). Sota de cadascun 
dels operadors lògics es troba la seva correspondència en paraules.   
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5.5.3. FIABILITAT I 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 l’han utilitzat com a referència (Hernández-

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, comprensió i transmissió dels significats, vivències i conceptes dels 

participants es fa amb profunditat i amplitud; (2) la transferibilitat, és a dir, fins a quin punt els 

resultats són aplicables en altres contextos (Williams et al., 2005); (3) la dependència, és a dir, 

fins a quin punt diferents investigadors efectuen la mateixa anàlisis i generen resultats 

equivalents; (4) la confirmabilitat, és a dir, fina a quin punt s’han minimitzat els baixos i 

tendències de l’investigador/a (Mertens, 2005) i (5) l’autenticitat, és a dir, fins a quin punt les 

dades que es reprodueixen són reals i les imatges són produccions de l’alumnat (Lincoln, 2007). 

Per garantir la qualitat dels criteris anteriors, s’ha seguit una estratègia similar a la proposada a 

l’estudi 2 (enllaç) i basada en autors com Franklin i Ballan (2005) o Mertens (2005) entre d’altres. 

D’aquesta manera, per tal de minimitzar l’impacte o distorsions en la recollida de dades s’ha 

optat, en aquesta recerca, per dues estratègies: la recollia de produccions de l’alumnat que 

formen part de la pròpia SEA/DI i la presència constant al llarg de tota la implementació de la 

investigadora principals i dels instruments de recollida de dades (gravadores d’àudio, càmeres 

de vídeo...). Tal com s’ha destacat a l’apartat d’anàlisi, aquesta estada prolongada ha estat clau 

per conèixer les característiques del context i dels participants en profunditat garantint així una 

major credibilitat, dependència i confiabilitat de l’anàlisi i resultats de l’estudi.  

Una altra de les estratègies seguides ha estat la triangulació de fonts de dades a partir de l’anàlisi 

tant de les produccions com de les gravacions audiovisuals i notes de la investigadora recollides 

durant la realització de l’activitat de disseny de les preguntes investigables i les diferents 

posades en comú.  

A més a més, per assegurar la completesa i transferibilitat tant del sistema de categories com 

de l’anàlisi i dels resultats s’han tingut en compte les idees d’altres recerques similars tant amb 

alumnat de primària (García González & Furman, 2014) com, sobre tot, amb alumnat de més 

edat (Ferrés-Gurt, 2017a; Lombard & Schneider, 2013) i docents (Cruz-Guzmán et al., 2014; 

Joglar & Rojas, 2019). Així, el sistema de categories final (enllaç) no només incorpora categories 

presents a les dades sinó que també inclou categories teòriques procedents d’altres recerques 

com, per exemple, la categoria “2.6. Preguntes de predicció” que ha estat destacat en les 

recerques de Roca Tort et al., (2013) i Rojas & Joglar (2017) però que no apareix en les dades 

analitzades d’aquest estudi.  

En relació a l’anàlisi, al cap d’un mes de l’anàlisi definitiu s’ha repetit en la seva totalitat obtenint 

resultats similars i assegurant així la seva validesa interpersonal (Vázquez & Angulo, 2003). 

Per últim, en termes d’autenticitat, els exemples que apareixen al sistema de categories i als 

resultats de l’article reflecteixen les produccions de l’alumnat. Tal com hem expressat 

anteriorment, en alguns casos no ha estat possible mostrar la pregunta/preguntes escrites per 

l’alumnat per diversos motius. La manca de qualitat de les produccions, la necessitat de fer una 

traducció de l’idioma original (català) a l’idioma de la publicació (castellà en el cas de l’article 3) 

i la necessitat d’incorporar elements contextuals com a part de la pregunta que facilitessin la 

comprensió han estat els motius més rellevants. En tots els casos s’ha intentat garantir una 
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traducció tan fidedigna com ha sigut possible i sempre que les produccions reproduïdes no són 

originals i/o s’han incorporat aclariments a elles, s’ha identificat utilitzant altres colors i 

claudàtors. 
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5.5.4. PRODUCCIONS DE L’ESTUDI 3 

El següent article (identificat com a article 3 en aquest compendi) publicat a la revista 

“Enseñanza de las Ciencias” busca respondre a les preguntes 3.1. i 3.2. d’aquesta tesi doctoral 

relacionades amb la confiabilitat en termes de l’habilitat de dissenyar preguntes científicament 

investigables. En ell s’analitza com evolucionen els dissenys de preguntes investigables 

elaborades per l’alumnat amb l’ús de diferents estratègies didàctiques, i es proposa una 

progressió d’aprenentatge empírica que descriu el grau de sofisticació d’aquestes preguntes 

(enllaç). Concretament l’article gira entorn a l’anàlisi de les preguntes dissenyades per l’alumnat 

del cicle superior de primària en tres moments diferents de la SEA/DI i amb diferents estratègies 

didàctiques involucrades: a l’inici individualment i sense cap suport, en grup i després de l’ús de 

la bastida PaPER i en grup al final després de rebre un feedforward docent ajustat.  

L’anàlisi realitzat ens ha permès observar que l’alumnat de 10-12 anys és capaç de dissenyar 

preguntes científicament investigables i identificar alguns dels reptes principals que aquesta 

activitat suposa. A més a més, els resultats obtinguts constaten la rellevància de les bastides ben 

dissenyades per ajudar a l’alumnat però, sobre tot, la importància del feedforward docent per a 

la incorporació d’aquells aspectes que suposen un major repte per a l’alumat.  

Per últim, partint de la anàlisi de la concurrència, a l’article es proposa una progressió 

d’aprenentatge de l’habilitat de dissenyar preguntes investigables en que s’identifiquen cinc 

nivells o estadis i les “barreres” o dificultats que l’alumnat supera al passar d’un nivell a un altre.  

A continuació es troba l’article en el seu format de publicació. En aquest es detalla la recerca 

realitzada així com les discussions que se’n deriven dels resultats i les seves implicacions.
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5.6. DISCUSSIÓ DE RESULTATS DE L’AVALUACIÓ DE 

LA QUALITAT DE LA SEA/DI EN TERMES DE LA 

CONFIABILITAT 
D’acord amb el marc teòric i metodològic presentat (article 0 d’aquesta tesi doctoral, enllaç) la 

qualitat d’una SEA/DI en termes de confiabilitat (és a dir, el grau en què es pot confiar en el 

disseny de la SEA/DI plantejat perquè la seva implementació és fidedigna, els resultats 

d’aprenentatge són els esperats i es reforcen empíricament els principis de disseny en que es 

basa) s’ha de basar en l’avaluació de tres criteris: l’eficàcia nivell 1, l’eficàcia nivell 2 i l’eficàcia 

nivell 3. 

Al llarg del procés de planificació, disseny, implementació, avaluació i redisseny/refinament de 

la SEA/DI l’avaluació de la confiabilitat ha adquirit una especial rellevància al final de la fase 2 

(desenvolupament i pilotatge) i de la fase 3 (anàlisi retrospectiva). Així, l’avaluació de l’eficàcia 

a nivell 1, nivell 2 i nivell 3 ha estat lligada especialment al prototip 3 (Microxarxa, curs 2019-20 

enllaç) i ha permès identificar les millores necessàries que s’han aplicat al prototip 4 (Volem ser 

científiques i enginyeres!, curs 2021-22, enllaç). Aquest fet respon a la necessitat de garantir que 

la SEA/DI dissenyada és suficientment vàlida i útil analitzades pels prototips 1 i 2, abans 

d’analitzar la seva confiabilitat.  

Les evidències i resultats obtinguts per a cadascun dels criteris anteriors formen part dels articles 

2 (enllaç) i 3 (enllaç) d’aquesta secció. No obstant això, a continuació fem una revisió dels 

principals instruments utilitzats, tipus d’anàlisi, resultats, modificacions i aportacions derivades 

de l’avaluació 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 

l’avaluació de la qualitat de la SEA/DI en termes de confiabilitat ha estat el prototip 4 de la SEA/DI 

què s’ha implementat durant el curs 2021-22 i es considera el prototip definitiu d’aquest procés 

IBD. Aquest prototip juntament amb la guia docent es pot consultar en obert al següent enllaç.  

 

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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Taula 13. Resum de les dades, tipologia d’anàlisi, resultats i modificacions derivades de l’avaluació de la confiabilitat i dels criteris d’eficàcia nivell 1, 2 i 3 de la SEA/DI. 
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Taula 1. (continuació).Resum de les dades, tipologia d’anàlisi, resultats i modificacions derivades de l’avaluació de la confiabilitat i dels criteris d’eficàcia nivell 1, 2 i 3 de la SEA/DI. 
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5.6.1. ANÀLISI DE L’EFICÀCIA NIVELL 1 (O DEL DISSENY) DE LA SEA/DI 

Per a l’avaluació de l’eficàcia nivell 1 (és a dir, fins a quin punt la implementació de l’activitat es 

realitza d’acord amb el disseny de la mateixa i, per tant, passa a l’aula allò que ha de passar) s’ha 

optat per una anàlisi descriptiva no exhaustiva, però suficientment profunda de l’adequació i 

relació entre la implementació i els materials dissenyats a partir de l’observació participant i no 

participant de la implementació del prototip 2 (enllaç) i el prototip 3 (enllaç) de la SEA/DI. 

Aquesta s’ha dut a terme durant els cursos 2018-19 i 2019-20 respectivament.  

Aquestes anàlisis han permès identificar dubtes dels docents en la implementació d’algunes de 

les activitats proposades especialment durant la implementació del prototip 2. Destaquen 

especialment els dubtes d’aquest col·lectiu en l’activitat en què l’alumnat ha de dissenyar la seva 

pròpia recerca (activitat de recerca de la contaminació, 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 l’aula de primària a la qual 

docents i alumnat estiguin acostumats.  

No obstant això, després d’observar a la investigadora principal fent algunes preguntes o donant 

exemples clau, els docents són capaços de continuar implementant l’activitat tal com havia estat 

dissenyada. És 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 didàctic docent dissenyat del prototip 3 (pàgines, 23, 25 i 27 del prototip 

3, enllaç).  

 

Figura 25. Exemple d'anotacions, preguntes i exemples clau que poden ajudar a l’alumnat i que apareixen al material 
docent del prototip 3 com a guia pels mestres. 

Al llarg de la implementació del prototip 3 s’observa una millora en la comprensió de l’activitat 

d’indagació proposada al material didàctic per part dels docents i també en el seu 

https://ddd.uab.cat/record/201068?ln=ca
https://ddd.uab.cat/record/225073?ln=ca
https://ddd.uab.cat/pub/recdoc/2019/225073/Com_es_l_aire_de_la_nostra_escola_Microxarxa_Escola_Respira_Material_Docent.pdf
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acompanyament. Els petits ajustos i matisos necessaris s’han incorporat al material didàctic del 

prototip 4 (enllaç). 

5.6.2. ANÀLISI DE L’EFICÀCIA NIVELL 2 (O DELS RESULTATS) DE LA SEA/DI 

Per a l’avaluació de l’eficàcia nivell 2 (o dels resultats), és a dir, fins a quin punt l’anàlisi dels 

resultats d’aprenentatge proven que es compleixen els objectius d’aprenentatge que es 

persegueixen; s’ha fet una anàlisi qualitativa interpretativa de les produccions de l’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 l’avaluació dels estudis 2 i 3, l’anàlisi de l’eficàcia 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 matèria que té l’alumnat per explicar els fenòmens d’aire net i contaminat 

(estudi 2, enllaç); i fer evolucionar la seva l’habilitat de dissenyar preguntes científicament 

investigables (estudi 3, enllaç).  

Els resultats obtinguts de l’anàlisi de l’evolució de les idees sobre el model corpuscular de 

matèria de l’aire net i contaminat formen part de l’article 2 (enllaç) d’aquesta tesi. Aquests han 

posat de manifest una evolució positiva general en les idees de l’alumnat que és especialment 

rellevant pel que fa a l’estructura i natura de l’aire net. Tot i que també s’observa una evolució 

positiva general de la idea d’aire net en les produccions dels nens i nenes, aquesta progressió 

no és l’esperada perquè en moltes de les produccions es continuen observant dificultats tant 

per a la identificació dels diferents components que formen l’aire net com per a la construcció 

d’una idea d’aire com a part/partícula a la meso/submicroescala.  

A conseqüència dels resultats obtinguts del prototip 3 (enllaç) s’ha incorporat una activitat que 

incideix de manera explícita i directa en la construcció d’una idea d’aire net com a substància 

que a nivell meso/submicroscòpic podem imaginar com a part/partícules de diferent natura 

(tasca 1.1. del prototip 4) (Figura 26). Per fer-ho es busca que l’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.  

https://ddd.uab.cat/pub/recdoc/2022/259686/Primaria_Guia_Docent_V3.pdf
https://ddd.uab.cat/pub/recdoc/2022/259686/Primaria_Material_Alumnat_V3.pdf
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Figura 26. Exemple de la tasca 1.1. que s'inclou en el prototip 4 de la SEA/DI per ajudar a l'alumnat a construir una 
idea d'aire net com a substància que a nivell meso/submicroscòpic podem imaginar com a part/partícules de 

diferent natura. 

D’altra banda, l’anàlisi i resultats de l’article 3 (enllaç) sobre l’habilitat en el disseny de preguntes 

investigables ens han permès observar una evolució positiva en les produccions de l’alumnat al 

llarg de la SEA/DI a l’utilitzar diferents estratègies didàctiques com una bastida cognitiva 

específica o el feedforward docent. 

A més a més, aquesta anàlisi ens ha permès observar alguns aspectes de les preguntes 

investigables que l’alumnat incorpora de manera majoritària des de l’inici 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 

didàctiques de bastida com l’eina PaPER per ajudar a l’alumnat a fer evolucionar els seus 

dissenys de preguntes investigables, per exemple, incorporant la variable independent, 

plantejant preguntes d’experimentació o preguntes i instruments plausibles pel context en què 

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 inclusió de la variable independent) i a incloure aspectes que 

suposen una dificultat per a l’alumnat (p.ex. fer explícites les variables de control).  

Els resultats anteriors han posat de manifest la rellevància de les estratègies utilitzades al llarg 

del procés de disseny de la pregunta investigable: la bastida i el feedforward docent ajustat. És 

per aquest motiu, que s’ha fet una revisió de la guia didàctica del prototip 3 (enllaç) i s’ha afegit, 

quan ha estat necessari al prototip 4 (enllaç), algunes preguntes específiques més que poden 

https://ddd.uab.cat/record/225073?ln=ca
https://ddd.uab.cat/record/259686?ln=ca
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ajudar als docents en la implementació, així com alguna justificació i aclariment sobre alguns 

dels apartats de la bastida.   

5.6.3. ANÀLISI DE L’EFICÀCIA NIVELL 3 (O DE LES TEORIES) DE LA SEA/DI 

Per a l’avaluació de l’eficàcia nivell 3 (o de les teories), és a dir, per conèixer fins a quin punt els 

resultats d’aprenentatge reforcen empíricament els principis de disseny en què es basa la 

proposta; també s’ha optat per una anàlisi qualitativa interpretativa de les produccions de 

l’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 l’anàlisi de les produccions de l’alumnat s’han comparat 

i contrastat amb els resultats d’altres recerques sobre la mateixa temàtica. Bona part de les 

idees resultants d’aquesta comparació formen part de l’article 2 (enllaç) en cas dels aspectes 

sobre l’evolució del model corpuscular de l’alumnat, i de l’article 3 (enllaç) en cas de l’evolució 

de l’habilitat de dissenyar preguntes investigables per part de l’alumnat.  

Específicament, l’avaluació de la confiabilitat en termes d’eficàcia nivell 3 pel cas de l’evolució 

del model corpuscular de matèria ens ha permès, en primer lloc, identificar que bona part de les 

idees alternatives que presenta l’alumnat han estat apuntades per altres recerques en l’àmbit 

(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 superació en alguns casos (p.ex. la idea d’aire 

net com a continu) i ha facilitat la seva identificació en aquells casos que persisteixen (p.ex. la 

idea de “partícula” entesa com a part petita d’una substància amb les seves mateixes 

propietats). En segon lloc, s’ha identificat el potencial que té el context de l’aire net i contaminat 

per ajudar a l’alumnat a superar algunes de les idees alternatives més comunes (p.ex. que la 

contaminació només existeix quan es pot percebre amb els sentits -olorar, veure-... Thornober 

et al. 2016; Iliopoulou, 2016) i per a la construcció d’idees més properes a les de la ciència 

professional tot i que no iguals. En últim lloc, aquesta avaluació ha reforçat algunes recerques 

anteriors que apunten que al cicle superior de primària la idea de matèria com un semi-continu  

a la mesoescala podria ser considerada com una idea intermèdia “prou” adequada que permet 

la posterior construcció d’una idea de matèria més propera a la de la ciència professional. 

Tenint en compte tots els aspectes anteriors, una de les contribucions principals d’aquesta 

recerca ha estat la definició d’unes idees clau i d’un model científic escolar apropiat (target 

model en anglès) per l’aire net i l’aire contaminat per a l’alumnat del cicle superior de primària. 

Concretament, els resultats obtinguts posen de manifest la necessitat de tenir en compte les 

idees de semicontinuïtat i també de mesoescala com dos aspectes clau per a la construcció del 

model corpuscular de matèria. En aquest sentit, el model científic escolat d’aire net i contaminat 

apropiat pel cicle superior de primària hauria de buscar la construcció per part de l’alumnat 

d’una idea inicial de “partícules”. On aquestes es poden entendre com a grànuls o petites parts 

amb les mateixes propietats que la substància i que es troben incrustades en algun material de 

suport continu o semicontinu. Aquest model hauria de diferenciar necessàriament entre les 

“partícules” de contaminació de l’aire com quelcom que es pot arribar a veure amb una lupa 

(mesoescala) de les “partícules” d’aire net què no es poden veure amb aquest instrument (escala 

atòmic-molecular). 

Tot i que el model científic escolar definit en aquesta recerca per a l’alumat del cicle superior de 

primària 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 interpretació d’altres contextos com el dels 

microplàstics.  

En el cas de l’avaluació de l’eficàcia nivell 3 en termes de l’evolució de l’habilitat de dissenyar 

preguntes investigables per part de l’alumnat, els diferents resultats obtinguts han apuntat que 

l’alumnat de primària és capaç de plantejar preguntes científicament investigables, tot i que 

existeixen diversos reptes a tenir en compte. Aquest fet es troba en consonància amb recerques 

realitzades amb alumnat de major edat i que apunten que l’habilitat de dissenyar preguntes 

investigables cal desenvolupar-la progressivament i de manera iterativa al llarg de l’escolaritat 

(Ferrés-Gurt, 2017; Cruz-Guzmán et al., 2013; Lombard i Schneider, 2013).  

Els resultats obtinguts a l’article 3 (enllaç) també reforcen, d’una banda, la importància 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 didàctiques ben dissenyades per fomentar l’auto i 

coavaluació de les pròpies preguntes per part de l’alumnat. Especialment, perquè els nens i les 

nenes tinguin en compte la variable independent, la plausibilitat... en el disseny de les seves 

preguntes investigables. I, d’altra banda, la rellevància del feedforward docent com a estratègia 

per a la millora d’aquells aspectes especialment difícils en el disseny de preguntes investigables 

per a l’alumnat del cicle superior de primària com la incorporació explícita de les variables de 

control. Aquests resultats són coherents amb les recerques que apunten el paper del docent 

activador com un aspecte clau per a la indagació a les aules (Chin & Osborne, 2008; Couso, 2014; 

Furtak et al., 2012; Lombard y Schneider, 2013; Romero-Ariza, 2017). 

L’avaluació de l’eficàcia nivell 3 realitzada tenint en compte les produccions de l’alumnat i alhora 

la literatura existent ens han permès fer aportacions als principis de disseny i a les eines de 

disseny d’aquest marc. La primera d’elles ha estat la identificació i definició de tres dimensions 

clau de la investigabilitat de les preguntes: (1) el focus, (2) la tipologia i (3) l’experimentalitat. 

Aquestes dimensions tant a nivell teòric com el seu ús per a l’anàlisi de les produccions de 

l’alumnat formen part de l’article 3 titulat “El diseño de preguntas investigables en el ciclo 

superior de primaria” (enllaç).  

La segona contribució ha estat el disseny d’una progressió d’aprenentatge empírica per a 

l’evolució de l’habilitat de dissenyar preguntes investigables en l’alumnat del cicle superior de 

primària formada per sis nivells de destresa (0-5) (enllaç). Tot i que s’ha observat certa 

coherència entre la progressió 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 contribució principal als principis, eines de disseny, material 

didàctic, 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 l’avaluació 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 següent enllaç. 

 

https://ddd.uab.cat/record/259686?ln=ca
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3.  

 

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). 

CONCLUSIONS, CONTRIBUTIONS, 

AND LIMITATIONS OF THE RESEARCH 

https://ddd.uab.cat/record/259686?ln=ca
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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; Hernández Rodríguez, 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 Sanmartí (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 (Hernández Rodríguez, 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 (Hernández Rodríguez, 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-Hernández, 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; Pintó, 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-Hernández (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-

Hernández (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 Domènech (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-Álvaro 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 
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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); Hernández & Pintó (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 & Sanmartí, 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 & Sanmartí, 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 & Catalán, 2015; Márquez, 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. An improvement 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 & Sanmartí, 

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, O2).  

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; Moltó 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; Moltó 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 CO2, 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 CO2 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; Iliopoulou, 2016; Mandrikas et al., 2017; Thornber et al., 1999). An example of these ideas 

are the identification  of different gases such as CO2,  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. A target 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., O2, N2) 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 & Sanmartí 

(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 

questions 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 (Márquez 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 (Márquez 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 (Marzábal 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) (Basagaña, 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 (Izquierdo, 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; Lupión-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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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 (Hernández Rodríguez, 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 I CESSIÓ 

DELS DRETS D’IMATGE DE L’ALUMNAT 

PARTICIPANT  
Per a la recollida de dades de l’alumnat es va demanar un consentiment informat per a tots els 

participants i, a més a més, una cessió dels drets d’imatge en aquells casos en que s’han agafat 

dades audiovisuals. Tots dos documents han estat dissenyats seguint els requeriments ètics 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’això, també es va informar de viva veu als participants de l’objectiu de la recerca i del 

seu dret de no participar o deixar de participar en aquesta en qualsevol moment que ho 

consideressin.  

A continuació s’adjunta un exemple de la documentació utilitzada. 
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ANNEX 3. ANNEX DE LA SECCIÓ 4  

PROCÉS DE PLANIFICACIÓ, DISSENY, IMPLEMENTACIÓ I 
REDISSENY/ REFINAMENT D’UNA SEQÜÈNCIA 

D’ENSENYAMENT I APRENENTATGE PER ALUMNAT DEL CICLE 
SUPERIOR DE PRIMÀRIA SOBRE EL FENOMEN DE LA 

CONTAMINACIÓ ATMOSFÈRICA DES DE LA PERSPECTIVA IBD 
A continuació en aquest annex s’adjunten algunes de les eines de disseny que s’han construït i 

tingut en compte en el procés de de planificació, disseny, implementació i redisseny/ refinament 

de las SEA/DI per alumnat del cicle superior de primària sobre el fenomen de la contaminació 

atmosfèrica des de la perspectiva IBD.  

Per a la seva construcció s’han tingut en compte els principis de disseny dels quals es deriven 

així com les diferents aportacions de la literatura que s’han considerat rellevants.  

En concret, al l’annex 3.1. s’adjunten algunes de les idees sobre aire i contaminació atmosfèrica 

que s’han trobat a la literatura en forma de mapa, a l’annex 3.2. les idees alternatives més 

rellevants que la literatura ha destacat sobre la temàtica i a l’annex 3.3. l’esquema de 

seqüenciació dels diferents prototips dissenyats tenint en compte els cicles de modelització i 

indagació.  

Annex 3.1. Idees en més rellevants relacionades amb el fenomen de la 

contaminació destacades per la literatura en una certa progressió  

A partir de la revisió de la literatura del model matèria i també de les publicacions sobre el 

fenomen de la contaminació es va construir un mapa d’idees. En aquest s’intenten agrupar els 

continguts a treballar per àrees temàtiques i alhora s’estableixen relacions entre idees de 

diferents àrees temàtiques.  

Tot i que per a la seva construcció s’han tingut en compte la progressió d’idees proposada per 

diferents autors, aquesta no és exhaustiva ni està empíricament validada.  

Aquest mapa d’idees ha estat útil per a tenir una visió global del conjunt d’idees amb que es 

relaciona el fenomen de la contaminació i alhora per definir quina o quines de les idees 

relacionades amb aquest fenomen es volien treballar a la SEA/DI. L’àrea amb el fons verd clar 

delimita el conjunt d’idees que s’han tingut en compte per a la definició 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 contaminació més comuns entre l’alumnat que ha subratllat la 

literatura  

La taula que hi ha a continuació recull algunes de les  idees alternatives apuntades per la literatura. Aquestes es classifiquen tenint en compte el 

fenomen al que fan referència i la idea clau concreta amb la que es vinculen. La taula que es presenta és la última versió d’aquesta però,  tal com 

ha succeït 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’avançava en la seva revisió. Cal posar de manifest, que per a aquesta tesi no s’ha 

fet una revisió sistemàtica de les concepcions.  

FENOMEN IDEA CLAU IDEES ALTERNATIVES APUNTADES PER LA LITERATURA 

Aire 

L’aire és 
matèria 

• Alguns alumnes associen l'existència de aire únicament al moviment de l'aire sense reconèixer l'existència de l'aire a tot arreu 
per si sol. Per això alguns pensen que l'aire només existeix al voltant de les portes o quan obren les finestres i no reconeixen 
l'existència d'aire en un contenidor tapat. (Driver, R., et al., 1994). 

• 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 
no te pes o que té un pes negatiu). Els estudiants no reconèixer  fàcilment que l'aire i els altres gasos tenen massa. (Driver et 
al., 1994). 

• Alguns pensen que l'aire i la gravetat estan relacionat o són inseparables: molts pensen que l'aire es un medi a través del qual 
el magnetisme i la gravetat actuen. (Driver et al., 1994). 

L’aire està 
format per 
partícules 

• Alguns alumnes creuen que els gasos són una substància continua (Driver et al., 1994).Els alumnes que accepten la idea de 
l'aire està format per partícules tenen dificultats en acceptar que entre aquestes hi ha buit i no aire. (Driver et al., 1994). 

• Fins i tot quan l’alumnat s'introdueix en la mirada atòmica-molecular de les partícules aquests segueixen sense identificar que 
els gasos estan format per partícules. (Driver et al., 1994). 

• L’alumnat utilitza el terme “partícula” de manera molt polisèmica ja que l’utilitza per fer referència tant molècules o àtoms (p. 
ex. partícules que formen els gasos, O2...) com a una porció molt petita d’alguna cosa (p. ex. partícula de pols, de sutge...). (Solé 
et al. 2020) 

L’aire és un gas  

• Els alumnes tenen moltes dificultats per reconèixer l'existència de gasos fins i tot quan són conscient de l'existència de sòlids i 
líquids. Les experiències amb gasos – que tenen color, olor i/o estan en moviment- poden reforçar el concepte de que els gasos 
són "reals”. (Driver et al., 1994). 

• És difícil de convèncer 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; (Iliopoulou, 2016)). 
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• Molts alumnes creuen que l'aire és una cosa "bona" perquè l'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 única substancia sense identificar necessàriament 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 respiració com a sinònim d’aire ja que es difícil diferenciar entre materials 
invisibles que rarament es troben separats i que són gasos. (Driver et al., 1994). 

• Els alumnes que pensen en oxigen com el que constitueix l'aire no necessàriament pensen que l'oxigen interacciona amb les 
substàncies. (Driver et al., 1994). 

• Els alumnes no necessàriament reconeixen la diferencia entre l'aire inspirat i expirat. Alguns poden pensar que només inspiren 
oxigen i només expiren diòxid de carboni. (Driver et al., 1994). 

• Molts dels alumnes no són conscients que el vapor d'aigua es un dels gasos que hi ha a l'aire (Driver et al., 1994). 

Contaminació 

L’aire pot estar 
contaminat 

• La majoria d’estudiants pensen que l’aire està contaminat perquè hi ha una cosa “extra” que no estava a l’aire no contaminat 
sense tenir en compte que la contaminació també pot estar provocada per una concertació més alta de lo normal  a 
l’atmosfera. (Thornber et al., 1999) 

• La majoria d’alumnes creuen que la contaminació només existeix si és detectable pels sentits, especialment,  la vista o l'olfacte. 
(Boyes et al., 2007) 

Contaminants 

• Molts alumnes identifiquen el diòxid de carboni com el principal contaminant, (tot i que la comunitat científica no el 
considera com a tal) perquè pensen que és alguna cosa que no hauria d’estar a l’aire si no estigués contaminat. (Thornber et 
al., 1999) 

• Pocs estudiants identifiquen que a l’aire hi ha “fuel” provinent dels cotxes que el contamina. Aquests no identifiquen que les 
partícules que hi ha a l’aire i el contaminen (p.ex. PM) són conseqüència de la combustió d’aquests en els motors de 
combustió dels cotxes... però no directament el fuel (Thornber et al., 1999) 

• Molts alumnes identifiquen els CFCs, el diòxid de carboni i el metà com els principals contaminants de l’aire (Skamp et al., 
2004) 

• Els alumnes confonen altres problemes mediambientals globals com: l’efecte hivernacle o el forat de la capa d’ozó, amb la 
problemàtica local de contaminació atmosfèrica. (Thornber et al., 1999) 

Fonts de 
contaminació  

• La major part de l’alumnat creu que contaminació té únicament un origen antropocèntric sense tenir en compte que també 
poden haver factors naturals (p.ex. sorra del desert en suspensió en l’aire en concentracions molt elevades, els fums 
procedents de l’erupció d’un volcà...). (Skamp et al., 2004; Thornber et al., 1999) 

• Els estudiants pensen que la contaminació atmosfèrica de les ciutats es pitjor que la contaminació atmosfèrica rural sense 
tenir en compte que el moviment de l’aire “arrossega” també part de la contaminació des de la font cap a altres lloc  (Myers, 
Boyes, & Stanisstreet, 2000) 

Efectes de la 
contaminació 

• Els alumnes només identifiquen una relació entre contaminació i malalties respiratòries (p.ex. major risc de patir asma...) però 
no identifica la relació entre la contaminació i altres tipus de malalties com les cardiovasculars, reproductives...  
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Solucions i 
accions per 
minimitzar la 
contaminació 

• Sembla que senten que la responsabilitat de reduir la contaminació de l’aire recau més en les empreses que en les persones 
individualment. (Skamp et al., 2004) 

Estructura de 
la matèria 

Discontinuïtat/ 
Continuïtat 

• Bona part dels estudiants que representen la matèria amb una certa discontinuïtat (p.ex. com a grànuls o “partícules”) 
inclouen una estructura subjacent que “aguanta” els grànuls o les “partícules” sense tenir en compte que entre les partícules 
hi ha buit (Jan Christoph Hadenfeldt et al., 2014; Talanquer, 2020)  

Escales 

• Els estudiants classifiquen millor les mides de diferents objectes quan es realitza de manera relativa, amb comparació 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 referència més clara i consistent per tots els participants, establint un referent 
universal. (Tretter et al, 2006; Gerlach et al. 2014) 

• Per l'escala més petita que una persona l’alumnat no té una referència clara, mentre que la gent adulta tendeix a utilitzar una 
formiga o un gra d'arròs per marcar entre una escala petita i una molt petit, i una categoria addicional microscòpica. (Tretter 
et al, 2006) 

• Existeix una gran polisèmia en l’ús de la paraula “partícula” la qual designa petites parts d’una substància (p.ex. partícules de 
pols), àtoms i molècules (p.ex. partícules de CO2) com també partícules subatòmiques (p.ex. partícules subatòmiques 
anomenades nucleons) (Blanco i Prieto, 1996; Taber, 2013; Solé et al. 2019; Solé et al. in press) 

• Sovint l’alumnat només parla de la contaminació a escala macroscòpica, és a dir, basant-se en allò que són capaços 
d’observar directament, però no pensen en el fenomen en la mesoescala o la escala atòmic-molecular tot i que utilitzar les 
diferents escales és important perquè ajuda a entendre la problemàtica i buscar solucions adequades (Solé et al 2020) 

• Tot i que l’alumnat reconeix l’existència de gasos com els CFCs no necessàriament reconeixen aquests com a partícules 
submicroscòpiques (Skamp et al., 2004) 

• L’alumnat sovint atribueix propietats macroscòpiques de les partícules (p.ex. el seu color...) a les partícules a nivell atòmic-
molecular (Furió, Solbes i Carrascosa; 2006). 

• Molts alumnes consideren que amb el instruments adequats els àtoms es poden veure i, per tant, creuen que els i les 
científiques han estat capaços de veure’ls (Harrison i Treagust, 2002) 
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Annex 3.3. Cicles de modelització i indagació en cadascun dels prototips  

Els cicles de modelització (Couso, 2020 basat en Couso & Garrido-Espeja, 2017; de color verd a les figures) i indagació  (Jiménez-Liso, 2020; de color taronja a 

les figures) han estat dues eines de disseny clau per a la seqüenciació dels diferents prototips de la SEA/DI.  

A continuació es mostra la seqüenciació de la SEA/DI relacionat les fases dels diferents cicles mencionats amb les activitats en cadascun dels prototips (prototip 

2-4). En verd es representen les fases relacionades amb el cicle de modelització i en taronja les fases del cicle d’indagació.  Entre les figures següents no s’inclou 

el prototip 1 ja que la seva seqüenciació s’ha estructurat en funció de les fases del cicle d’aprenentatge de (Jorba & Sanmartí, 1994).  



 

 

2
53

 

Seqüenciació del Prototip 2: ParticipAire (curs 2018-19) 
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Seqüenciació del Prototip 3: Microxarxa Escola Respira (curs 2019-20)  
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Seqüenciació del prototip 4: ICE-Volem ser científiques i enginyeres (curs 2021-22) 
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ANNEX 4. ANNEX A LA SECCIÓ 5 

Annex 4.1. Annex del Estudi 1. Anàlisi 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 l’avaluació de la practicitat 

A continuació s’adjunten els qüestionaris utilitzats per avaluar la utilitat de la SEA/DI en termes 

de practicitat. Concretament, es troba l’estructura i les preguntes concretes que s’han fet a 

l’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 qüestionaris així com la seva fonamentació teòrica formen part de la publicació: 

Tena, È. y Couso, D. (2018). Compendio de herramientas para evaluar el impacto de iniciatives 

de investigación científica para alumnado de educación Primaria con perspectiva RRI. DDD-UAB, 

Barcelona. https://ddd.uab.cat/record/210969  

  

https://ddd.uab.cat/record/210969
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Qüestionaris pre i post de l’alumnat  

Qüestionari pre 
 

 

Figura 27. Estructura del qüestionair pre de l'alumnat 
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Qüestionari post  

 

Figura 28. Estructura del qüestionari post de l’alumnat 
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Qüestionaris pre i post dels docents participants  

Qüestionari pre  

 

Figura 29. Estructura del qüestionario pre dels docents 
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Qüestionari Post 

 

Figura 30. Estructura del qüestionari post dels docents 
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Annex 4.1.2. Instruments de recollida de dades per a l’avaluació de la 

productivitat 

Qüestionaris posteriors dels docents no participants 
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Annex 4.2. Estudi 2 i 3. Anàlisi de la qualitat de la SEA/DI en termes de 

confiabilitat 

  

Figura 31. Fragment de la taula de registre de dades recollides i anònimes 
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