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resum

Diversos estudis i informes actuals posen eémfasi en la necessitat d'introduir estrategies didactiques centrades en la investi-
gaci6 a 'aula i dirigides a la revisi6 dels models explicatius de I'alumnat. Que vol dir dissenyar i desenvlupar inves-
tigacions a I'aula? En quin sentit suposa modificar la nostra practica habitual? Basant-nos en la recerca més actual,
aquest article déna resposta a aquestes preguntes, alhora que reflexiona sobre els principals aspectes que cal consi-
derar a I'hora de desenvolupar una estrategia pedagogica d’aquest tipus.

® |

paraules clau

Competencia cientifica, estratégies didactiques, investigacié centrada en la modelitzaci6.

abstract

Different studies and current reports emphasize the introduction of inquiry-based teaching strategies whose aim is the
review of students’ explanatory models. What does it mean to design and conduct inquiry in the classroom? In what
way does it alter our practice? Based on actual research, this article gives answers to these questions and reflects on
main aspects to be considered when developing such pedagogical strategies.
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Noves estrategies didactiques
per a noves demandes curriculars
L’ordenaci6 curricular actual
derivada de la LOE (BOE, 2006)
ubica la competéncia en el conei-
xement i la interaccié amb el
mon fisic (competeéncia cientifica)
com una de les competencies que
I'alumnat ha d’adquirir durant
I'educacié obligatoria. Els decrets
que estableixen l'ordenaci6 dels
ensenyaments tant de '’educacio
primaria com de la secundaria
obligatoria afirmen que aquesta
competencia suposa «el desenvo-
lupament i aplicacié del pensa-
ment cientificotécnic per inter-
pretar la informacié que es rep i
per predir i prendre decisions
amb iniciativa i autonomia perso-
nal [...]. Aix{ mateix, implica la

diferenciacié i valoracié del
coneixement cientific al costat
d’altres formes de coneixement, 1
la utilitzacié de valors i criteris
etics associats a la ciéncia i al
desenvolupament tecnologic».
Segons Zimmerman (2007), el
pensament cientific comporta
«’aplicacié dels metodes i els
principis de la investigacié cienti-
fica al raonament o a la resoluci6
de preguntes o situacions proble-
matiques, [...] comporta ['tis de les
habilitats implicades a generar, ava-
luar i revisar evidéncies 1 teories, aixi
com també la capacitat de reflexio-
nar sobre el procés d’adquisicio i
revisio de coneixement». Aixi, doncs,
si l'objectiu central és desenvolu-
par el pensament cientific, i si el
pensament cientific comporta

I'Gs de les habilitats implicades a
generar, avaluar i revisar eviden-
cies 1 teories, aleshores sembla
evident que I'alumnat no només
ha d’adquirir un coneixement
robust dels continguts de la cien-
cia, siné que, alhora, ha d’apren-
dre a investigar i raonar cientifi-
cament i ha de poder adquirir
una comprensié més profunda
sobre la naturalesa del coneixe-
ment cientific i 'activitat cientifi-
ca. No s’espera que I'alumnat
faci ciencia com un expert, pero
si que la ciéncia escolar sigui un
reflex de la ciéncia dels experts.
La recerca actual ha posat de
manifest una clara dissonancia
entre les habilitats i processos
cognitius necessaris per dur a
terme un procés d’'investigacié
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cientifica i els que realment es
posen en marxa amb les tasques
que tradicionalment es proposen
en una amplia majoria de les
aules (Chinn i Malhotra, 2002;
Windschitl i Thompson, 2006).
D’una banda, és evident que
les estrategies didactiques basa-
des en la transmissié-recepcid
només afavoreixen un aprenen-
tatge memoristic que posa 'ém-
fasi, basicament, en els contin-
guts. Tanmateix, fins i tot quan es
porten a terme activitats mani-
pulatives que si permeten I'expe-
rimentacié i 'obtencié de dades
per part de I'alumnat, sovint no
es posa prou atencié ni a la
relaci6 existent entre els resultats
obtinguts i els models teorics pro-
posats, ni a la relacié que pot
haver-hi entre els models tedrics
experts i els dels alumnes. La
concepcid de la ciéncia que es
reforca amb aquest tipus d’activi-
tats és molt simple i esta allu-
nyada dels plantejaments episte-
mologics actuals. Aixi mateix, les
habilitats d’investigaci6 s’adqui-
reixen d'una manera molt meca-
nica perque els alumnes tenen
molt poca consciencia del que
estan fent. Urgeix, per tant,
replantejar els models predomi-
nants d’ensenyament de les cien-
cles 1 provar nous enfocaments i
noves estrategies didactiques que
permetin que els alumnes deixin

objectes i fenomens
del seu entorn

yemmmmm——
Fp——

de ser simples consumidors de
fets cientifics per passar a parti-
cipar d'una manera més activa
en les practiques cientifiques de
construcci6 del coneixement.

Donar resposta a les noves
demandes curriculars:
desenvolupar el pensament
cientific de I’alumnat

Des del nostre punt de vista i
d’acord amb diverses contribu-
cions (Izquierdo et al., 1999;
Harlen, 1998; NRC, 2007), desen-
volupar el pensament cientific
dels alumnes suposa atendre tres
aspectes diferents per¢ completa-
ment interrelacionats entre si:
a) la (re)construcci6 i ampliacié
dels models explicatius de
I'alumnat sobre la realitat que
deriven del seu coneixement
intuitiu (aprendre ciencia); b) el
desenvolupament de les habili-
tats cognitives més especifiques
del raonament cientific (aprendre
a fer ciéncia), i ¢) la construccié
d'una concepcid de la ciéncia
més en consonancia amb les
concepcions epistemologiques ac-
tuals (aprendre sobre la ciencia).

Tal com es mostra a la fig. 1,
els alumnes ja disposen de conei-
xements i habilitats previes per a
cadascun d’aquests aspectes. Cal-
dra, per tant, que els docents les
coneguem i les adoptem com a
punt de partida del que plante-

gem a 'aula. Tanmateix, també
haurem d’acceptar que el fet de
desenvolupar aquestes dimen-
sions és un procés lent, amb
avencos, parades i retrocessos, 1
que és, a més, un procés que no
es dona de manera espontania i
que, per tant, depen ampliament
dels contextos i de les experien-
cles d’activitat cientifica que fem
viure als nostres alumnes (Metz,
2011).

Es ben sabut que els ambients
que resulten més efectius per
promoure el desenvolupament
del pensament cientific sén
aquells en que 'alumnat pot uti-
litzar i millorar el seu raonament
cientific en un marc que ha de
ser coherent, en les seves practi-
ques, amb l'activitat cientifica
experta (Chinn i Malhotra, 2002),
pero que adopta facetes especifi-
ques de I'entorn escolar (Izquier-
do et al., 1999). L'estrategia didac-
tica que millor sembla satisfer
aquestes premisses és, tal com
desenvoluparem en aquest arti-
cle, aquella en que I'alumnat
participa en processos d’investi-
gacié cientifica real basats en la
creacio6, avaluaci6 i revisié de
models teorics (model-centered
scientific inquiry) (Lehrer i Schau-
ble, 2000; Schwarz 1 White, 2005;
Stewart, Cartier 1 Passmore,
2005). Aquesta estrategia com-
porta la practica integrada de les
habilitats implicades a generar,
avaluar i revisar evidencies i a
generar, avaluar i revisar models
teorics, que és, recordem-ho, el
que Zimmerman situa al nucli
del pensament cientific.

La ciéncia escolar entesa com
a procés d’evolucié dels models
i les habilitats de I’alumnat

El terme ciéncia té una doble
dimensié. D'una banda, el podem
usar per referir-nos a un cos de
coneixements format per teories
(en quimica: teoria atomica de la
mateéria, teoria d’enllac de valen-
cia, etc.) que contenen conceptes

Aprendre a investigar i investigar per comprendre
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Dalton, 1803
- Thomson, 1904
4+ (carregues +i —)

Rutherford, 1911
_(nucli)

Bohr, 1913
(nivells d’energia)

. » Schrodinger, 1926
',_(nuvol d’electrons)

(molecula, atom, enlla¢ quimic,
electrd, etc.) i fets (les reaccions
quimiques, I'organitzacié d'ions
en xarxes cristal-lines, etc.). D’al-
tra banda, també es refereix als
processos cognitius (observar,
mesurar, obtenir patrons, establir
1 avaluar evidencies, construir
explicacions a partir de models,
defensar explicacions sobre la
base de 'evidencia, etc.) i a les
técniques manipulatives (mirar
pel microscopi, utilitzar aparells
de mesura, fer una cromatogra-
fia, etc.) que els cientifics usen
per establir i revisar aquest cos
de coneixements.

Si ens fixem en aquesta sego-
na dimensid, podem considerar la
ciencia experta com una activitat
que té per objectiu final la pro-
ducci6 de coneixement. En ulti-
ma instancia, aquest coneixe-
ment es genera a través de la
creaci6, avaluacié, posada a prova
i refinament de models cientifics

Els models inicials dels
alumnes se situen en el
punt de partida real de
I'activitat cientifica
escolar, ja que les
maneres d’explicar els
fendmens i fets de la
realitat que té 'alumnat
son la materia primera
dels processos d’investi-
gacié i modelitzacid

a 'aula. Investigar ha
de servir per compren-
dre, 1 no es pot com-
prendre si un mateix
no ha tingut 'ocasié de
respondre les preguntes
cientifiques que circu-
len per ’aula des dels
seus propis models de
la realitat

(modelitzacio), els quals perme-
ten explicar i predir els fets
empirics que s’estan investigant
(fig. 2).

Des d’aquesta perspectiva de
I'activitat cientifica, I'obtencid
de dades i I'establiment de fets
empirics a través de I'experimen-
taci6 i/o I'observacié esdevenen
activitats especifiques que han
d’estar al servei dels processos de
modelitzacid, perque, per defen-
sar un determinat model explica-
tiu, sempre caldra disposar d’evi-
dencies empiriques.

Creiem que aquesta caracte-
ritzaci6 de la ciencia experta

també és util per caracteritzar la
ciéncia escolar, perque, de la
mateixa manera que la ciencia
experta pretén millorar i aprofun-
dir en la comprensié adquirida
per la comunitat cientifica en
relacié amb determinats conjunts
de fendmens, la ciéncia escolar
també ha de perseguir 'evolucid
de la comprensié que té I'alum-
nat sobre determinats fenomens
de 'entorn natural. Aixo ens por-
ta a reconeixer que la revisié pro-
gressiva dels models inicials dels
alumnes ha de ser el centre
d’atenci6 de les propostes d’ense-
nyament-aprenentatge. L'experi-
mentaci6 i/o I'observaci6, per si
mateixes i desvinculades de la
construccié d’explicacions, no
tenen gaire valor per a I'aprenen-
tatge cientific. L'esquema de la
fig. 3 il-lustra aquesta concepcid
sobre la ciencia escolar (part infe-
rior de 'esquema) i la vincula a
les fases del cicle d’aprenentatge
(Pujol, 2003; Sanmarti, 2002) (part
superior de I'esquema).

Tal com es pot veure a l'ex-
trem dret de I'esquema de 1a fig. 3,
els models teorics generats en el
context de la ciéncia experta
actuen com a referents de la
ciéncia escolar. La transposicié
didactica d’aquests models teo-
rics experts dona lloc als models
cientifics escolars, que seran I'ho-
ritz6 al qual volem dirigir els
alumnes.

Des d’aquesta aproximacio,
I’activitat cientifica escolar pot
iniciar-se a partir d'un fet des-
concertant vinculat al model
cientific escolar que es pretengui

Exploraci6
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treballar, acompanyat de I'esta-
bliment d’'una pregunta causal.
Per exemple: com és que podem
sentir el so dels nois del passadis
si hi ha una paret al mig?, com és
que s’ha inflat el globus en treure
aire de dins el pot de buit?, com
és que introduint 15 mL d’alcohol
115 mL d’aigua en una proveta el
volum resultant suma 29 mL i no
30 mL?, etc. A partir d’aqui, hi
hauria un primer moment en que
els alumnes haurien de fer expli-
cits els seus models inicials (fase
d’exploracid). En el cas de I'exem-
ple, quan els alumnes responen
les preguntes anteriors, usen els
seus models inicials de so, gas o
particula, els quals estan vincu-
lats a les seves teories intuitives
sobre la materia (fig. 4) (Talan-
quer, 2009).

En un segon moment, el més
ampli de la seqiiencia d’activi-
tats, els alumnes s’haurien
d’involucrar en el procés d’obte-
nir dades i evidencies que els per-
metin avaluar i revisar els seus
models inicials i que, en Gltima
instancia, hauria de conduir a
millorar la seva comprensi6 del
fenomen (fase d'introduccié
d’informacid). Aquest procés de
progressiva revisi6é de models
hauria d’acabar amb 'adopcié
d'un model consensuat (fase
d’estructuracid) que posterior-
ment podra ser utilitzat (i refinat)
en les investigacions de nous

Figura 4. Que passara quan barregem tots els

liquids en una sola proveta?

fenomens relacionats (fase
d’aplicacid).

Aquesta manera de concebre
I'ensenyament de les ciencies situa
els models inicials dels alumnes
en el punt de partida real de
I'activitat cientifica escolar, ja que
les maneres d’explicar els feno-
mens 1 fets de la realitat que té
I'alumnat sén la materia primera
dels processos d’'investigaci6 i
modelitzacié a I'aula. Investigar ha
de servir per comprendre, i no es
pot comprendre si un mateix no
ha tingut l'ocasié de respondre les
preguntes cientifiques que circu-
len per I'aula des dels seus propis
models de la realitat.

L’evoluci6 dels models inicials
dels alumnes (fig. 5) és un procés
lent i progressiu. Els models ini-
cials dels alumnes han de ser
revisats 1 ampliats sobre la base
de noves evidencies empiriques
obtingudes a l'aula, o bé fruit de
la revisié d’evidencies obtingudes
anteriorment i recuperades de la
llibreta de ciéncies (fig. 6), en el
cas que aquesta es faci servir
com a instrument didactic (Sega-
1és et al., 2011). Aquestes eviden-
cles justament s’hauran obtingut
per posar a prova les idees 1 hipo-
tesis inicials, i no pas per
(de)mostrar un model tedric
preestablert pel mestre, cosa que
encara es fa molt sovint.

Aix0 ens situa en una segona
fase que esdevé la part més

important d'una seqiiéncia
d’activitats i que es dirigira a
I'obtenci6 de noves evidéncies
empiriques (investigacid) que es
faran servir per revisar i ampliar
els models explicatius inicials
(modelitzacid).

Aquesta segona fase, que
correspondria a la fase d’intro-
duccié d'informaci6 del cicle
d’aprenentatge, I'hem identificat
a ’'esquema amb el lema
«Aprendre a investigar i investi-
gar per comprendre» (Marti,
2012). Ja hem insistit que, tant
en la ciencia experta com en
la ciencia escolar, s'investiga
per comprendre. Per aixo ara
voldriem remarcar també la
importancia d'aprendre a
investigar.

A l'inici de 'article, hem pro-
posat que un dels components
del raonament cientific és el con-
junt d’habilitats implicades en la
genesi, avaluacié i revisié de
dades i evidencies. Aquestes habi-
litats no es desenvolupen espon-
taniament. Per aixo el fet d’aju-
dar els alumnes a aprendre a
investigar també ha de ser un
objectiu de la nostra tasca
docent, perque hauriem d’acon-
seguir que els alumnes siguin
capagos de desenvolupar una
investigacié empirica de manera
autonoma. En aquesta linia, la
recerca ha posat clarament de
manifest que aixo és possible

4 - —

Figura 5. Exemple de canvis en els models de gas, liquid i
solid d’una alumna.
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Figura 6. Alumna treballant amb la llibreta de ciéncies.

inclus en els primers cursos de
I'educacié primaria (Metz, 2004),
pero, per aconseguir-ho, caldra
que les planificacions docents (en
qualsevol etapa) explicitin aques-
ta finalitat i hi dediquin activitats
especifiques.

Aprendre a investigar suposa,
basicament, ser capag de planifi-
car i portar a terme accions per
obtenir dades, analitzar-les i
establir conclusions empiriques.
A la vegada, suposa ser capag
d’avaluar criticament el procés.
Les conclusions empiriques
sén les afirmacions que podem
fer sobre un determinat fenomen
sobre la base d'unes dades obtin-
gudes a través de 'observacio6
i/o I'experimentacid, i actuaran
com a evidéncies per a I'avalua-
ci6 ila revisié de models explica-
tius.

Arribar a establir conclusions
a partir d'unes dades primaries
és un procés que cal aprendre a
portar a terme i en el qual inter-
venen unes habilitats molt espe-
cifiques. Una d’aquestes habili-
tats, per exemple, seria saber
derivar prediccions de les hipote-
sis explicatives propies (en la for-
ma si [hipotesi], aleshores [resul-
tat predit]) (Lawson, 2010) per
poder posar a prova les hipotesis

propies. Una altra seria saber dis-
senyar un experiment amb con-
trol de variables quan el que es
pretén és poder establir I'existen-
cia d'una hipotetica relacié entre
dues variables (Marti, 2012;
Martins, 2002), com ara la

massa i la flotabilitat, la tempe-
ratura i la solubilitat, etc. Aques-
tes habilitats, entre d’altres,
formen part del raonament
cientific i no s’aprenen esponta-
niament, siné que caldra planifi-
car en quin moment s'introduei-
xen i en quines ocasions es
proposaran als alumnes situa-
cions perque les puguin utilitzar
irefinar.

Aprendre a investigar
suposa, basicament, ser
capag de planificar 1
portar a terme accions
per obtenir dades, ana-
litzar-les 1 establir con-
clusions empiriques

Tant a 'escola primaria com
a la secundaria, en el des-
envolupament de molts proble-
mes clentifics, es treballa molt
poc amb dades primaries obtin-
gudes i, sobretot, gestionades

pels alumnes, malgrat que la
recerca didactica ha posat de
manifest que, quan s’ensenya
expressament a treballar

amb dades reals, fins i tot els
nens i nenes de primaria sén
capacos d’usar estratégies forca
sofisticades per obtenir dades,
organitzar-les i identificar-hi
patrons (Lehrer i Schauble,
2006).

La importancia d’atendre
els aspectes metacognitius

Més amunt hem dit que tan
important és disposar d habili-
tats i estrategies per generar
dades i evidencies com ser capag
d’avaluar criticament el procés.
Ates que el desenvolupament del
pensament cientific també com-
porta comprendre fins a un cert
punt la naturalesa de la ciéncia,
aleshores del que es tracta no és
només d’implicar activament els
alumnes en investigacions cienti-
fiques, sin6 que també és impor-
tant ajudar-los a prendre cons-
ciencia del que estan fentide
com ho estan fent. Aquesta
activitat de caracter regulador i
metacognitiu no sempre es té en
compte a 'hora de planificar les
activitats que es portaran a ter-
me a l'aula, pero és molt impor-
tant per afavorir la concepcié
que els alumnes aniran desenvo-
lupant sobre que és la ciencia.

Un aspecte d’aquesta activitat
metacognitiva és l'acci6é d’avaluar
i revisar els processos d’obtencid
de dades i d’establiment d’evi-
dencies. Aquesta avaluaci6 s’ha
de dirigir a detectar i explicitar
les possibles limitacions o errors
que puguin haver sorgit en qual-
sevol de les diferents fases del
procés d’observacié o d’experi-
mentacio: el rigor en 'observa-
cid/mesura, el control de varia-
bles, la representacié dels
resultats, la identificacid del
patré i 'establiment de la conclu-
si6. El fet de ser conscients de les
fortaleses i les limitacions de tots



Taula 1. Preguntes utils per avaluar els processos de genesi de dades i conclusions

— Que heu trobat? Fins a quin punt esteu segurs de...?

— Podeu proposar alguna manera d’estar més segurs dels resultats? Com us ajudaria, aixo que proposeu, a

estar-ne més segurs?

— Quan els cientifics acaben un estudi, generalment pensen com podrien fer-lo millor. El vostre estudi esta

molt bé, peroc que creieu que es podria fer perqué encara fos millor? Per que el faria millor aixd que propo-

seu?

— Els vostres resultats es podrien aplicar a altres situacions o només serveixen per a aquest cas?

- En que us sembla que la investigacié que heu fet s’assembla a les que fan els cientifics?

aquests processos ha de permetre
comprendre millor la naturalesa
del coneixement cientific i conce-
bre’l com un coneixement subjecte
al rigor que s’hagi tingut en la
realitzacié de tot el conjunt de

la investigacio.

Ala taula 1 mostrem algunes
preguntes que poden ser Utils per
a aquesta finalitat, la majoria de
les quals han estat extretes de
Metz (2004). En aquest estudi,
I'autora implicava dos grups de
nens inenes de 1r i 4t de primaria
en el disseny i la posterior avalua-
ci6 de les seves propies investiga-
cions sobre el comportament dels
grills. L’estudi mostra clarament
com, a través de les preguntes,
els nens i nenes eren capacos de
prendre consciéncia de les
limitacions de llurs recerques.

No es pot aprendre a
Investigar seguint recep-
tes o protocols experi-
mentals, sino situant els
alumnes davant de pro-
blemes oberts pero asse-
quibles, per als quals
sabem que tenen prou
coneixement per impli-
car-se cognitivament, i
també per als quals
sabem que els hem
dotat d'una serie d’habi-
litats basiques referides
a la genesi i ’avaluacio
de dades i evidencies

Si volem promoure 'autono-
mia dels alumnes, aniria bé que
adquirissin I'habit de fer-se
aquestes preguntes, o altres de
similars, per si mateixos. Per aix0
seria important que els mestres
incloguessin apartats explicits
d’avaluacio¢ en la planificacié dels
dissenys experimentals que es
fan a l'aula.

Totes les preguntes de la tau-
la 1 contribueixen a la reflexié
metacognitiva, 1 aixo és molt
important, perque allo que en el
fons es persegueix no és l'aplica-
cié mecanica de certes estrate-
gies d’'investigacio, sino la inte-
rioritzacié progressiva dels
elements clau i de la logica que
hi ha darrere d’un procés d’in-
vestigaci6. Cal prestar atencié a
aquest aspecte, perque l'expe-
riencia mostra que la majoria de
les vegades, quan els nens i
nenes expliquen que han fet,
recorden molt més haver mani-
pulat uns aparells que no pas
haver compres que vol dir inves-
tigar de manera cientifica. Per
contra, quan se’ls implica en
reflexions de caracter epistemo-
logic, 1a visié que desenvolupen
sobre la ciencia arriba a ser molt
més sofisticada (Smith et al.,
2000).

En definitiva, aprendre a
investigar ha de ser un objectiu
ineludible de I'ensenyament de
les ciéncies, com ho és també
I'aproximacié a una comprensié
cientifica dels fendmens. Pero no
es pot aprendre a investigar
seguint receptes o protocols

experimentals, sino situant els
alumnes davant de problemes
oberts pero assequibles, per als
quals sabem que tenen prou
coneixement per implicar-se
cognitivament, i també per als
quals sabem que els hem dotat
d’'una serie d’habilitats basiques
referides a la génesiil'avaluacio6
de dades i evidencies.

Conclusié

Tot el que hem dit fins ara
ens porta a pensar que segura-
ment encara cal una revisié criti-
ca de les estrategies que s'utilit-
zen majoritariament a 'aula, de
quines practiques cientifiques
considerem que es poden ense-
nyar als alumnes i de com s’ha
de planificar 'aprenentatge
d’aquestes practiques perque els
alumnes, progressivament, les
usin d’'una manera més autono-
ma. Aquesta revisid, com no pot
ser d’altra manera, no es pot fer
només des de I'experiencia
docent particular de cadascq,
sind que ha d’estar fonamentada
en la recerca didactica recent, la
qual ens aporta tant els models
teorics com les evidencies empi-
riques que donaran suport a un
necessari canvi de rumb en les
practiques d’ensenyament de les
ciencies.

Articular models d’ensenya-
ment-aprenentatge de les cien-
cies que adoptin com a lema i
objectiu «Aprendre a investigar i
investigar per comprendre» pot
ser una manera d’iniciar aquesta
reflexio.

Aprendre a investigar i investigar per comprendre
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