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A I’Ignasi



"Learning, when it occurs, is likely to result from a
sequence of lessons that involve activities of various
kinds, including some carefully planned practical
activities at appropiate points."

Robin Millar, 2010
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Resum

La tesi Modelitzacié d’una conca hidrogeologica a través de treballs practics té la finalitat
d’analitzar la potencialitat d’un seguit d’activitats en qué la teoria i la practica es
treballen conjuntament en la modelitzacié de components i processos de la dinamica
d’'una conca hidrogeologica. Les activitats practiques, centrades en una maqueta
dinamica, estan relacionades entre elles i es combinen amb les posades en comd, ja
sigui en petits grups o amb tots els participants. També s’estudien algunes limitacions
que presenten les activitats i s'inclouen algunes propostes de millora.

S’han definit tres objectius. El primer pretén relacionar les caracteristiques del disseny
de la magueta amb els components i processos de la conca hidrogeologica que es
modelitzen. El segon consisteix en identificar i analitzar les relacions que s’estableixen
entre el moén dels observables i el mén de les idees durant la modelitzacio del sistema
conca i d’altres referents del mon natural. Per acabar, el tercer es centra en detectar les
potencialitats i les limitacions de les activitats practiques en la modelitzacié d’una conca
hidrogeologica, aixi com en fer propostes de millora.

Per intentar assolir aquests objectius s’ha dut a terme una recerca qualitativa de tipus
estudi de cas. S’ha fet el seguiment del desenvolupament de les activitats en dos grups
de participants, alumnat de 2n de Batxillerat de I'Institut Manuel Blancafort de la
Garriga de dos cursos consecutius (2009/10 i 2010/11) i una professora, que és la
investigadora. L'assignatura on es van fer les activitats és Ciencies de la Terra i del Medi
Ambient. El curs 2009/10 el grup era d’onze alumnes, sent catorze el curs seguent.

L'analisi s’ha fet a partir de les transcripcions obtingudes de filmacions en video i
registres d’audio dels dos cursos i s’"ha complementat amb les transcripcions del grup de
divuit alumnes del curs 2011/12, que no s’han analitzat en profunditat com les dels
altres dos anys, pero si que han servit per aprofundir en alguns aspectes, i s’"ha adjuntat
una proposta feta per un alumne.

Amb el primer objectiu es vol veure com es relaciona el disseny de la maqueta amb el
referent del mén natural que es modelitza i descriure com es representen els
components i processos de la conca, i analitzar les conseqléncies de les decisions del
disseny original sobre aquesta representacié. S’han inclos també aportacions dels
participants, tant de la professora com de I'alumnat, fruit de compartir reflexions, que
han permes fer canvis estructurals i funcionals a les activitats. D’aquesta manera es
produeix una millor comprensié del que es fa, promovent aixi una analisi més profunda
sobre el que es vol representar i com es representa.



Per fer I'analisi associada a l'objectiu 2 s’ha dissenyat un instrument en qué s’han
separat i a I’hora relacionat el moén dels observables i el de les idees. L'instrument ha
permes detectar quines converses sén sobre I'analisi del disseny de la practica, quines
es centren en la maqueta (o la practica) i les que estan relacionades amb altres
observables.

Els resultats han permés detectar quan es modelitza en relacio a les aiglies subterranies
des del punt de vista natural, quan des del punt de vista antropogenic, i quan es
modelitza sobre I'evapotranspiracié o la conca hidrogeologica com a sistema.

En relacio al tercer objectiu s’han descrit les potencialitats de les activitats en quant a la
seva efectivitat segons Millar (2010), pero també respecte a la superacié de dificultats
en relacié a la conceptualitzacié d’aspectes que la literatura demostra dificils d’assolir.
També s’han indicat les limitacions que s’han trobat i s’"han adjuntat algunes propostes
de millora, que en alguns casos ja s’"han dut a terme.



Resumen

La tesis Modelizacion de una cuenca hidrogeoldgica a través de trabajos practicos tiene
como finalidad analizar la potencialidad de un conjunto de actividades en las que la
teoria y la practica se trabajan conjuntamente en la modelizacion de componentes y
procesos de la dindmica de una cuenca hidrogeoldgica. Las actividades practicas,
centradas en una maqueta dindmica, estan relacionadas entre ellas y se combinan con
las puestas en comun, en grupos pequefios o con todos los participantes. También se
estudian algunas limitaciones que presentan las actividades y se incluyen algunas
propuestas de mejora.

Se han definido tres objetivos. El primero pretende relacionar las caracteristicas del
disefio de la maqueta con los componentes y procesos de la cuenca hidrogeoldgica que
se modelizan. El segundo consiste en identificar y analizar las relaciones que se
establecen entre el mundo de los observables y el de las ideas durante la modelizaciéon
del sistema cuenca y de otros referentes del mundo natural. Para acabar, el tercero se
centra en detectar las potencialidades y limitaciones de las actividades practicas en la
modelizacion de una cuenca hidrogeoldgica y en proponer mejoras.

Para intentar conseguir estos objetivos se ha realizado una investigacion cualitativa de
tipo estudio de caso. Se han realizado las actividades con dos grupos de participantes,
alumnado de segundo de Bachillerato del Instituto Manuel Blancafort de la Garriga de
dos cursos consecutivos (2009/10 i 2010/11) y una profesora, que es la investigadora.
La asignatura donde se realizaron las actividades es Ciencias de la Tierra y el del Medio
Ambiente. El curso 2009/10 el grupo era de once alumnos, siendo catorce el curso
siguiente.

El analisis se ha realizado a partir de las transcripciones obtenidas de filmaciones de
video y registros de audio de los dos cursos y se complementado con las transcripciones
del grupo de dieciocho alumnos del curso 2011/12, que no se han analizado en
profundidad como las de los otros dos afios, pero si que han servido para profundizar
en algunos aspectos. Ademas, se ha adjuntado una propuesta de un alumno.

Con el primer objetivo se pretende relacionar el disefio de la maqueta con el referente
del mundo natural que modeliza y describir como se representan los componentes y
procesos de la cuenca, y analizar las consecuencias de las decisiones del disefio original
sobre esta representaciéon. Se han incluido también aportaciones de los participantes,
tanto de la profesora como del alumnado, fruto de compartir reflexiones, que han
permitido hacer cambios estructurales y funcionales en las actividades. Asi se produce
una mejor comprensiéon de lo que se hace, promoviendo asi un analisis mas profundo
sobre lo que se quiere representar y como se representa.
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Pera llevar acabo el analisis asociado al objetivo 2 se ha disefiado un instrumento en el
cual se han separado y a la vez relacionado el mundo de los observables y el de las
ideas. El instrumento ha permitido detectar qué conversaciones versan sobre el disefio
de la practica, aquellas que se centran en la maqueta (o la practica) y las que estan
relacionadas con otros observables.

Los resultados han permitido detectar cuando se modeliza sobre las aguas subterraneas
des del punto de vista natural, desde el punto de vista antropogénico, y sobre la
evapotranspiracion o la cuenca hidrogeoldgica como sistema.

En relacion al tercer objetivo se han descrito las potencialidades de las actividades en
cuanto a su efectividad segun Millar (2010), pero también respecto a la superacién de
dificultades de conceptualizacion de aspectos que la literatura demuestra dificiles de
comprender. También se han indicado limitaciones y se han adjuntado algunas
propuestas de mejora, que en algunos casos ya se han implementado.
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Abstract

Modelling of a hydrogeological basin through practical activities is a doctoral research
whose aim is to analyze the potentialities of a set of activities in which theory and
practical work are studied together in the modelling of the components and processes
of the hydrogeological basin dynamics. The work with a dynamic model is the centre of
the activities, which are related among them and are combined with plenaries, in small
groups as well as with all the participants. Limitations are also studied and some
improvements are proposed.

Three objectives have been defined. The first one aims to relate the model design
characteristics with the hydrogeological basin components and processes that are
modelled. The second one consists in identifying and analyzing the relationships
between the domain of observables and the domain of ideas through the modelling of
the basin system and of other natural world referents. The third focuses on detecting
the potentialities and limitations of these practical activities in the hydrogeological basin
modelling, as well as on proposing some improvements.

To achieve the objectives, a qualitative case study research, based on two groups of
second of Batxillerat students from /nstitut Manuel Blancafort de la Garriga in two
consecutive school years (2009/10 and 2010/11). The subject where the activities have
been implemented is Science of the Earth and the Environment. The participants were
eleven students in 2009/10, fourteen the next course, and a teacher, who is also the
researcher.

The transcripts of the activities were obtained from video recordings and also from
audio registers. They have been the basis of the analysis, and have been compared to
the transcripts of another eighteen students of the 2011/12 school year. These ones
have not been thoroughly analysed, but have been used to deepen in some aspects,
and a student’s proposal has been included.

The first objective aims to relate the design with the natural referent that is modelled,
trying to detect how the basin components and processes are represented and to
analyze the influences of the original design decisions in this representation. Some of
the participants’ proposals have been included. Proposals achieved after sharing ideas
have allowed to introduce structural and functional changes and to prepare what is
going to be done, promoting a deeper analysis of what is intended to represent and
how it is represented.

To do the analysis associated to objective 2, an instrument has been designed that
separates and also relates the domain of the observables and the domain of the ideas.
The instrument has allowed to detect which conversations are centered on the design
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of the practical activities, the ones centered on the model and those which are related
to other observables.

The results have allowed to detect when the modelling is carried on in relation to the
underground water, from a natural and from an anthropogenic point of view, or in
relation to evapotranspiration or the basin as a system.

As for the third objective, the potentialities of the activities have been described based
on Millar’s effectiveness (2010), but also in relation to overcoming the
conceptualization of some aspects that the literature points out as difficult to
understand. Limitations have also been pointed out and proposals for improvement
added, some of which have already been implemented.
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1. Introduccid

1. Introduccio

Aquesta tesi té a veure amb les inquietuds que se m’han anat generant al llarg de la meva
experiencia docent, que va comencar el gener del 1980. Des de sempre he trobat plaer en fer
practiques amb les meves alumnes i els meus alumnes, perd sovint les bones estones passades
al laboratori no es reflectien en les hores més teoriques de I'aula. Poc a poc em vaig anar
endinsant en una altra manera de fer classe que m’ha portat a situacions en qué la frontera
entre el que es fa al laboratori i el que es fa a I'aula sigui cada cop més feble i que hi hagi un flux
entre els coneixements adquirits fent practiques i els adquirits fent classes fora del laboratori.

1.1.Justificacio de la recerca

L11. Interes personal

Normalment faig classe a 1r i/o 2n d’ESO i a 1r i 2n de Batxillerat, a I'assignatura de
Ciencies de la Terra i el Medi Ambient i molt sovint tinc alumnes que vaig tenir a I'ESO
durant dos anys. Normalment em trobava que quan demanava al meu alumnat si
recordava alguna cosa concreta que havien treballat amb mi (o amb la meva companya
Elena Gayan) en els primers cursos de I'ESO era poc freqlent que ho fessin.

Pero des de fa ja uns quants anys és molt freqiient que no tan sols ho recordin quan els
ho demano, sind que també ho facin de manera espontania. El nivell de les explicacions
és variable, perd molt sovint hi ha involucrada una practica.

Aquest fet em va fer pensar que devia haver canviat i crec que el que ha canviat és la
meva manera de treballar, ara molt centrada en considerar les practiques de laboratori
com a puntals de I'aprenentatge i, també, en la integracid de disciplines i entre la teoria
i la practica.

El cami que m’ha dut a replantejar-me la meva practica docent, a canviar-la en adquirir
aquesta nova (per mi) manera d’enfocar les activitats amb I'alumnat, és resultat de
molts factors diversos.

El primer és que des de ben petita em van agradar les ciencies experimentals,
especialment la Biologia i la Quimica; el meu interes per la Fisica arribaria molt més
tard. A I'escola vaig tenir molt poc contacte amb la Geologia, ja que només vaig estudiar
temes relacionats amb aquesta disciplina entre els 10 i els 12 anys. Malgrat aixo em van
fascinar i encara recordo la portada del llibre, amb una erupcié volcanica en color (quan
el mon escolar era bastant en blanc i negre).

Quan em vaig decidir a estudiar Biologia a la Universitat jo havia oblidat la Geologia i no
va ajudar gaire a recuperar-la el convuls curs de primer de carrera, amb molt poques
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1. Introduccié

classes. No va ser fins el primer any que vaig comencar a treballar de professora que
m’hi vaig retrobar, quan a la segona substitucid que vaig fer em va tocar impartir
Geologia de COU. Des d’aquell llunya 1980 he passat moltes estones meravelloses
relacionades amb aquesta disciplina del saber.

Respecte a les activitats practiques cal dir que no n’havia fet mai fins que vaig cursar
COU i només a l'assignatura de Biologia, ni a Fisica ni a Quimica. Durant la carrera si que
en vaig fer, perd moltes menys de les que m’hagués agradat.

Quan vaig comencar a impartir classes la meva metodologia era la mateixa amb la que
havia apres, perd ja des del principi vaig fer activitats practiques un cop per setmana
amb els alumnes de BUP i sovint amb els de Geologia de COU. Les practiques que feia,
pero, eren un acompanyament de la teoria i tractades a part, amb una metodologia
diferent. En el cas de la Geologia estaven basicament relacionades amb els minerals, les
roques i la cartografia.

Poc a poc vaig anar canviant la metodologia per molt diversos factors, sent els més
importants les converses amb companyes i companys, especialment Rosa M2 Trias,
professora de Matematiques, i Eulalia Picas, companya de promocid i dels primers anys
gue vaig treballar a I'Institut Manuel Blancafort, I'assistencia a cursos, entre ells els del
programa de doctorat de Didactica de les Ciéncies i de les Matematiques de I'UAB
(cursos 1993/94 a 1995/96), on vaig conéixer a Elena Gayan, companya imprescindible
des de fa molt de temps, i on vaig tenir de professores a Neus Sanmarti i Rosa M2 Pujol,
de qui vaig aprendre el treball amb grups d’experts.

També hi van influir diversos cursos de Biologia i Geologia, alguns de camp, la recerca
de recursos per les classes, ser tutora del CAP, I’assistencia a jornades de didactica, i el
fet de ser Sots-Directora (curs 1995/96), Coordinadora Pedagogica (cursos 1997/98, any
de la implantacié de I'ESO i el nou Batxillerat, a 2000/01) i coordinadora de 1r o 2n
d’ESO (de manera ininterrompuda des del curs 2001/02 fins al curs 2013/14) de
I'Institut Manuel Blancafort.

Per altra banda, el nou batxillerat va aportar una nova assignatura que, al principi, es
feia només a segon, les Ciencies de la Terra i del Medi Ambient, que em va obrir un nou
mon, molt més ampli que el que tenia fins al moment, molt més sistemic. A més vaig
haver de tornar a estudiar i a compartir dubtes amb companys i companyes,
especialment amb August Burguefio, professor de Fisica de I'Institut Manuel Blancafort i
meteoroleg, a qui li agraeixo molt I'ajuda.

Un factor clau en el canvi en la meva manera de plantejar-me les activitats practiques
va ser el fet de comencar a fer classes a 2n d’ESO, primer de Quimica i després de Fisica,
combinat amb el fet d’impartir les Ciencies de la Terra i el Medi ambient al Batxillerat.
El fet d’aprofundir en I'estudi de la Fisica i la Quimica em va permetre donar molt més
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sentit, tant personalment com per al meu alumant, a alld que estudiavem, en donar-me
una nova manera de mirar el mén. El fet de poder relacionar el model cinétic de la
matéeria amb la interpretacié de fenomens va ser decisiu i emocionant.

Vull destacar també un curs d’estiu (1992) de treballs practics de Biologia que vaig fer
amb Jordi de Manuel, Ramon Grau i Carme Albaladejo, en qué, entre altres practiques
molt interessants i ben enfocades, Jordi de Manuel me’n va ensenyar una magnifica en
gue es simulava una termoclina, que va ser clau per mi més endavant, quan la vaig
aplicar a I'estudi del fenomen de El Nifio al batxillerat i a I’estudi de la densitat a I'ESO.

El curs 2004/05 els meus alumnes del CAP Joan Figueroa i Lorena Garcia de la Casa van
preparar una unitat didactica sobre el cicle de I'aigua que incloia tres practiques, una
practica central, la realitzacido d’'una maqueta que simulava una conca hidrografica, una
de previa que es deia Fabriguem un nuvoli de una posterior, que consistia en fabricar
un filtre per simular una part del procés de depuracidé d’aigua residual. Durant la seva
realitzacio vaig poder constatar el gran potencial d’activitats d’aquesta tipologia i em
van ajudar a fer la connexio entre el que feia a 1ri 2n d’ESO i a 1r i 2n de Batxillerat i
vaig comencar a trobar relacions, que em servien per fer una millor interpretacié del
mon.

Tots aquests factors es van combinar de manera que vaig comencgar a utilitzar
simulacions de laboratori i maquetes a les practiques, a relacionar disciplines i a
treballar amb els meus alumes fent servir models de ciéncia escolar. D’aquesta manera,
poc a poc, el mén de la classe i el del laboratori es van anar fusionant.

Aixi, vaig comencar a fer practiques de Fisica i Quimica en que relacionava el que
s’estava fent amb algun fenomen del mén, per exemple aplicar I'estudi de la densitat als
corrents marins o relacionar els canvis d’estat amb la formacié dels volcans i els nuvols,
i a fer practiques de Ciencies de la Terra sobre fenomens del mén interpretats segons
models de la Fisica i la Quimica. Aixo va ajudar a la major integracio entre el que es feia
a les classes de teoria i de practiques.

Vaig comencar a fer una practica setmanal a 1r i a 2n de batxillerat, sent moltes d’elles
simulacions de diferents tipus o d’elaboracié de maquetes, cada vegada més
dinamiques. Les practiques d’aquesta tipologia també s’han fet més freqlients a 1ri 2n
d’ESO, ja que amb la meva companya Elena Gayan actualment intentem dissenyar les
nostres unitats didactigues de manera que qui les vertebri siguin les activitats
practiques, que estan entrellagcades entre elles i amb la teoria. Aixi, per mi les activitats
practiques han passat a ser les activitats centrals, deixant de ser un acompanyament de
la teoria. Al Batxillerat actualment en faig dues cada setmana, tant a 1r com a 2n.
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També he aplicat aquesta metodologia a diversos treballs de recerca, entre els que en
destaquen dos del curs 2009-10:

e Traiem suc de les pedres, una guia per entendre el paisatge, en que Eva Serra fa
una aproximacio a la geomorfologia amb un seguit d’experiments que ajuden a
interpretar el paisatge.

e [es erupcions a Catalunya, dels volcans a les simulacions, en qué Santi Mestre
relaciona |'activitat volcanica de la Garrotxa (i alguna altra zona de Catalunya)
amb un seguit d’experiments que serveixen per entendre-la i amb un treball de
camp previ a la realitzacio de les simulacions.

Eva Serra va obtenir el primer premi del Col-legi de Geolegs per a treballs de recerca i
Santi Mestre un premi de la Universitat de Girona, de la comarca de la Garrotxa.

El curs 2007/08 va ser decisiu per aprofundir en el meu interés per la didactica de
temes relacionats amb |'aigua, ja que vaig passar gairebé tot el primer trimestre a
Nottingham, on vaig fer un curs i vaig elaborar materials amb metodologia CLIL, que
tenien el nom global de Experiments with water. Els materials es dividien en cinc llicons,
una sobre el material de laboratori, una sobre la termoclina i el Nifio (i el fenomen
ENSO" en general), un altre sobre el gel, i les dues Ultimes eren adaptacions de les
practiques previes de les activitats analitzades a la tesi (el punt de rosada, els nuvols i la
boira) i el protocol de la practica de la maqueta de la conca hidrogeoldgica i alguns
exercicis relacionats.

Mentre era a Nottingham vaig escriure un article que m’havia proposat Joan Bach sobre
les activitats que feia en relacié al cicle de I'aigua a la revista de 'AEPECT?, que eren
molt semblants a les que vaig fer els tres cursos en que vaig prendre dades, exceptuant
les modificacions que s’hi van afegir i que es comentaran més endavant. L’ajuda de Joan
Bach a I’hora de buscar bibliografia i en alguns aspectes de la redaccié em van ser molt
Utils i, també, que I'article estava inscrit en un monografic sobre les aiglies subterranies
i llegir els altres articles em va ser servir per ampliar coneixements teorics i de didactica
sobre el tema. El fet d’escriure l'article mentre preparava els material CLIL va
determinar que anés aprofundint en el tema del cicle hidrologic, que cada vegada
m’interessava més.

El gener del 2008 vaig comencar a formar part del grup LIEC de 'UAB. Conegixer als
meus companys i companyes del LIEC, compartir idees i inquietuds va tenir també un
important efecte en el meu coneixement sobre didactica, que s’ha anat complementant
a mida que feia la tesi, que escrivia algun article o feia alguna presentacio relacionada

L El Nifio Southern Oscillation
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amb les activitats que s’estudien a la tesi. Quan hi vaig arribar estaven a punt de lliurar
els materials d’un llibre que estaven escrivint i al principi em va costar situar-me, fins
que I’Angels Prats em va animar a participar-hi i em va ajudar molt en escriure la meva
contribucio, que va consistir en un treball sobre el gel, que ha passat a complementar
les activitats CLIL, ara traduides, sobre aquest tema.

El 2008 vaig assistir a unes jornades per professorat de ciéncies de la terra organitzades
per 'EGU?, que es fan de manera paral-lela a la trobada anual d’aquesta organitzacio, a
la que assisteixen cientifics de tots el mdén. En aquesta ocasid la trobada per a
professorat, el GIFT*, es feia en relacié al cicle del carboni ( The carbon cycle). El 2012 hi
vaig tornar i en aquesta ocasid el tema era l'aigua (Water/) i em van interessar
especialment dues xerrades, una d’Alberto Montanari en la que vaig aprendre aspectes
sobre els models del balang hidric i una altra altra de Hubert Savenije sobre I’origen del
vapor d’aigua dels continents. En aquesta ocasié hi vaig presentar un poster sobre les
activitats analitzades a la tesi i vaig compartir experieéncies sobre com treballar aspectes
relacionats amb l'aigua a classe amb professorat d’altres paisos i, especialment, amb
Marcel Costa, amb el que vaig trobar molts punts en comu.

Per acabar amb aquest apartat personal només falta la meva immersié a la vida del
Departament de Didactica de les Matematiques i de les Ciéncies Experimentals de
I"'UAB. El curs 2009/10 vaig fer el treball final de master del Master de recerca en
didactica de les matematiques i les ciencies experimentals i li vaig comentar a la meva
tutora, Neus Sanmarti, que volia fer el treball sobre activitats practiques i n’hi vaig
ensenyar algunes de les que feia. En vam escollir dues per prendre dades, una que es
feia a 2n d’ESO que es diu Calor, temperatura i adaptacions dels animals (sobre tot
vertebrats endoterms) i la practica de la maqueta de la conca hidrogeologica. En revisar
i comentar les dades obtingudes vam pensar que seria adient fer-lo sobre les activitats
del sistema conca. Un cop acabat el treball, la meva tutora em va animar a seguir la
feina encetada fent la tesi i vaig comencar a fer-la passant a ser la meva tutora Conxita
Marquez, que coneixia la didactica del cicle de I'aigua en profunditat.

A més, també m’ha ajudat el fet d’impartir I'assignatura de Didactica de la Geologia,
sola o compartint-la amb Conxita Marquez, al Master de Professorat, de ser tutora de
practiques d’alguns alumnes, i d'impartir el curs passat (2014/15) la Didactica de les
Ciéncies Experimentals de tercer del grau de primaria, juntament amb les reunions amb
les meves companyes, tant del master com del grau. Aixi com I'assisténcia i participacio
als Encuentros de Didactica de Santiago de Compostela (2012) i de Huelva (2014) i al
Congrés Internacional de Didactica de les Ciencies de la revista Ensefianza de las
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Ciencias (Girona, 2013) on vaig fer presentacions relacionades amb el treball de la tesi; i
I'assisténcia a la Conferéncia Internacional d’ESERA® a Helsinki (2015). A aquestes
trobades he tingut la sort de coneixer i retrobar a les nostres companyes de Galicia,
amb les que he compartit inquietuds i m’han donat consells, especialment Beatriz Bravo
i Blanca Puig.

Preparar el text de les comunicacions dels Encuentros de Santiago i de Huelva i del
Congrés de d’' Ensefianza de las Ciencias de Girona, aixi com els articles que vaig escriure
per Perspectiva Escolar 'any 2012, i a Alambique 'any 2014, em va ajudar a anar
centrant la feina de la tesi i a reflexionar sobre la didactica del cicle de I'aigua i de la
dinamica de les conques hidrogeologiques.

11.2. Rellevancia de les activitats practiques en el context de la innovacio, la
recerca en didactica i les ciencies de la terra

La Geologia, la Fisica, la Biologia i la Quimica sén ciencies experimentals i, com a tals,
guan es pensa en com cal aprendre-les sovint es creu que les activitats practiques son
imprescindibles per al seu I'aprenentatge. Perd si analitzem la situacid a les aules
descobrim que en molts casos no se’n fan, sent les raons aduides molt diverses. Una
gestid més complexa de l'aula, la necessitat de proveir-se del material necessari, el fet
gue alguns professors pensen que cal dedicar-hi més temps que a una sessio tedrica per
arribar a obtenir el mateix resultat, amb la conseglient sensacié que es perd el temps,
sent aquesta Ultima idea compartida per alguns investigadors.

Per altra banda, quan es fan practiques (al laboratori o a I'aula) molt sovint es tracta de
receptes. Els alumnes només han de seguir un guié i anar fent sense saber que fan, per
qgue ho fan i qué esta passant. Fins i tot, després d’haver fet I'habitual informe de la
practica els alumnes no han interioritzat allo que han fet, perqué no s’ha produit una
reflexiod i, també, perque ells no han aportat res a la practica, només I’han feta.

De tota manera el fet de realitzar practiques amb protocols més oberts on I'alumnat sap
gue ha de fer i com ho ha de fer, perd no sap que passara o relacionades amb
processos d’indagacid, en que I'alumnat ha de dissenyar I'activitat, tampoc sén garantia
d’exit.

Com veurem, sembla que el problema es troba en com s’implementen les activitats
practiques, ja que no es dissenyen de manera que es relacioni el moén dels observables
amb el moén de les idees (Millar, 2010), sovint no es relaciona el fer amb el pensar.

5 . . . .
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No es pot pensar que en activitats en que I'alumnat ha de preveure (hipotesis),
observar, explicar i reflexionar i/o fer petites investigacions, en qué decideix el

problema a investigar i dissenya el procediment, els resultats seran bons si no es
prepara allo que cal fer de manera molt acurada. Cal establir les bastides didactiques
necessaries i adequades a la demanda cognitiva de cada tipologia i fase de les
practiques per tal de facilitar el procés. Tampoc es pot pensar que l'alumnat podra
entendre i/o dissenyar experiments de manera espontania si no té prous coneixements
teodrics sobre el que es fa ni els models adequats per justificar allo que observa, o
tampoc té interioritzades les practiques cientifiques associades a la practica de
laboratori.

Pensem que les practiques de laboratori poden ser molt importants per a
I'aprenentatge de les ciéncies i que hi ha estratégies que poden facilitar una millora en
la seva efectivitat, en els sentits que proposa Millar en diversos articles que es
comentaran al marc teoric. Una d’elles pot ser treballar-les de manera conjunta amb la
teoria i amb altres practiques, fent un entramat que vagi teixint els coneixements que
volem que siguin adquirits. Les bastides didactiques en qué es pot recolzar aguesta
manera de treballar poden ser molt diverses, perdo pensem que el fet de basar les
explicacions, d’alumnat i professorat, en models de ciencia escolar, sense oblidar la
importancia de treballar la comunicacio, del parlar i I'escriure, i de 'interes, del voler
saber, poden millorar molt I'aprenentatge de les ciencies.

Pensem que fer practiques basades en modes de representacid funcionals concrets,
com la maqueta dinamica que s’estudiara a la tesi poden facilitar la connexié amb la
ciencia per una banda i amb el mdén per una altra. En la practica que s’analitzara es
treballa el model de conca hidrogeologica, que engloba el model de cicle de 'aigua i s’hi
estudien fenomens com la infiltracié o I'evapotranspiracio.

Els nens a I’escola ja de ben petits fan dibuixos o explicacions del que // passa a una gota
d’ajgua, és a dir e/ cami, que segueix una gota des d’un determinat punt d’inici, en el
cicle, fins que arriba al lloc on va comencar la historia. Perd aquest cami no és tan
directe ni tan perfecte i, a més, sovint s’obvien parts molt importants, com les aiglies
subterranies o el fet que també es produeix evaporacio als continents o que també plou
al mar. A més, normalment, no s’estudia la interaccio de les aiglies subterranies amb les
roques dins les quals es troben o la relacié entre els llacs, els rius i el mar amb els
aquifers.

Pensem que el fet de treballar amb una maqueta on es simulen o reprodueixen parts o
fenomens de la conca hidrogeologica pot ajudar a interioritzar processos com el
d’infiltracié i flux subterrani o el de la condensacid associada a I'evaporacié o la
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transpiracid, que la literatura estableix com a dificils d’assolir, especialment si es
reflexiona sobre les idees associades a |'elaboracié del disseny, les idees que hi ha
darrera de les decisions que es van prendre per decidir com calia construir la maqueta.

Pensem que aquestes reflexions permeten que I'alumnat interaccioni amb la practica
de manera significativa, apropiant-se dels coneixements i, fins i tot, aportant canvis al
disseny original.

Per acabar dir que les estructures i fendmens geoldgics no sempre son facils d’imaginar
i de representar, fet que determina que les practiques d’aquesta disciplina i de les
ciencies de la Terra en general siguin poc presents als instituts. Pensem que I'Us de
magquetes, dinamiques o no, i les simulacions de laboratori poden ser unes eines molt
potents de representacid que facilitin la inclusid d’activitats practiques que permetin
coneixer i interpretar el que passa al mén a I'hora que es potencia I'autonomia de
I'alumnat i la seva participacié activa durant les practiques a nivell del mon de les idees i
no tan sols dels observables.

1.2. Finalitat de la recerca

La finalitat de la tesi és analitzar la potencialitat d’'un conjunt d’activitats en que la
teoria i la practica es treballen conjuntament en la modelitzacié de components i
processos de la dinamica d’una conca hidrogeologica, aixi com del cicle hidrologic, el
balanc hidric i el sistema conca. Les activitats practiques, basades en I'Us d’'una maqueta
i de simulacions de laboratori, estan relacionades entre elles i es combinen amb les
posades en comu, que s’hi van intercalant, ja sigui en petits grups o amb tots els
participants. També s’estudien algunes limitacions que presenten les activitats.

1.3. Objectius

1.-Relacionar les caracteristiques del disseny de la maqueta, tant les del disseny original
com les aportades pels participants, amb els components i processos de la conca
hidrogeologica que es modelitzen, i descriure les conseqliencies que tenen les decisions
preses quant a la construccié de la maqueta i la implementacio de les activitats.

2.-ldentificar i analitzar les relacions que s’estableixen entre el mén dels observables i el
mon de les idees durant la modelitzacid del sistema conca i d’altres referents del mén
natural.

3.-Detectar les potencialitats i les limitacions de les activitats practiques en la
modelitzacid d’una conca hidrogeologica. Identificar els conceptes més dificils d’assolir
a partir de les activitats practiques i proposar altres tipologies d’activitat i de
representaciéo complementaries.
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En primer lloc es parlara de I'Gs de models i la modelitzacid i es relacionara amb les
representacions didactiques o modes de representacid. A continuacid es tractaran els
treballs practics, 'activitat cientifica escolar, les practiques cientifiques i la modelitzacio,
per acabar amb la modelitzacié de la conca hidrogeologica, el cicle hidrologic i el balang
hidric.

2.1. L’us de models: la modelitzacio

Segons lzquierdo i Sanmarti (2003) I'activitat cientifica es caracteritza per ser teorica,
genera teories que son representacions abstractes del mon centrades entre fenomens
gue els experiments posen en evidéncia. Les mateixes autores diuen que els models
teorics son fets exemplars interpretats per la teoria. Citen a Giere (1988) per explicar
gue les teories tenen un aspecte sintactic (els teoremes) i un aspecte semantic,
constituit pel conjunt de models de la teoria. Destaquen que un model tedric no és una
suma de conceptes, sind allo que els relaciona, i que no tan sols relaciona conceptes
sind que també inclou els fets que explica, els experiments associats, les imatges que
s'utilitzen per representar-lo, les analogies..., i tot plegat forma una xarxa que hauria de
ser indestriable.

Si els models teorics estructuren el fer, el pensari | escriure, de les ciencies també han
d’estructurar la ciencia escolar (Izquierdo i Sanmarti, 2003).

Aixi, trobem a la literatura un ampli consens en el fet que ensenyar ciencies a través de
models és essencial, aixi com ho és el seu Us en el mon de la ciéncia; entre molts altres
Giere, 1999; Prins et al., 2008; Gilbert i Ireton, 2003; Justi, 2009; Ogborn i Martins
(1996) citats per Coll et al. (2005); Gilbert, 1991, Gilbert i Boulter, 2000, citats per
Osborne (2014).

| no tan sols és essencial, sind que molt autors, com Giere (1999), Gilbert (2004) o Justi
(2009), consideren que modelitzar és una activitat central per poder construir
explicacions cientifiques satisfactories dels fenomens del mon natural, sent la
modelitzacid un procés essencial en produir, disseminar i validar el coneixement
cientific Gilbert, Boulter i Elmer (2000, citats per Justi, 2009). Es per aixd que la
modelitzacié és un procés clau en el desenvolupament del coneixement cientific (Justi,
2009).
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Prins et al., 2008, citant a Van der Valk et al., 2007, defineixen la modelitzacid en
I'ensenyament de les ciéncies com la construccid, avaluacié i revisié de models en
relacié a una determinada tasca. Harrison i Treagust, 1998, citats per Prins et al., 2008,
indiquen que tenint en compte que la modelitzacié és considerada com un element
essencial del pensament cientific es considera imprescindible dissenyar activitats en qué
es vehiculi la comprensié de la naturalesa dels models per part dels alumnes.

Pero existeix el problema que el concepte de model pot tenir una ontologia i origens
diversos (Giere, 2004), fet que determina la seva polisemia (Aduriz-Bravo i Izquierdo-
Aymerich, 2009). Aixi els termes model i modelitzacid son utilitzats de manera ambigua
en I'ensenyament de les ciéncies, en no tenir sempre el mateix significat, com indiquen
Harrison i Treagust (2000), citats per Prins et al. (2008),

Per tant, en primer lloc caldra definir el concepte de model i explicar les accepcions que
s’empraran en aquest treball.

2.1.1. Lesteoriesiels models teorics

lzquierdo, Sanmarti i Espinet, 1999, expliquen que les teories cientifiques soén
representacions mentals dels cientifics i estan formades per models teorics i per
dominis de fets i fenomens, que estableixen relacions de semblanca. Aquestes relacions
es desenvolupen a partir d’hipotesis, que sén contrastades amb la realitat experimental
per poder ser acceptades i segons Giere (citat per Aduriz-Bravo i lzquierdo-Aymeric,
2009) la teoria adquireix significat en els seus models, vinculats a fenomens, i les
hipotesis teoriques van establint les maneres d’actuar i de justificar la intervencié (sigui
experimental o no). Des d’aquesta mirada que proposa Giere, citat per AdUriz-Bravo i
lzquierdo-Aymeric (2009), s’estableixen uns grups de models que, conjuntament amb
les hipotesis tedriques, constitueixen la teoria.

lzquierdo Sanmarti i Espinet, 1999, expliquen que les hipotesis tedriques son com
prediccions del que passaria si el model fos adequat als fenomens en que s’esta
intervenint experimentalment. Consideren que sén, per tant, susceptibles de ser
provades i de ser corroborades o refutades i permeten dissenyar experiments per posar
a prova el model teoric.

Segons Aduriz-Bravo i Izquierdo-Aymerich (2009) les teories cientifiques contenen els
fets que interpreten, és a dir no son tan sols enunciats teorics, i diuen que cal una
aproximacio basada en models i no en teories, ja que aquestes queden determinades i
caracteritzades pels seus models. Els mateixos autors expliquen que per Giere un model
teoric es relaciona per una banda amb el conjunt, ampli i heterogeni, de recursos que
serveixen per definir-lo i per una altra amb el sistema del mdn al qual vol modelitzar.
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Oh i Oh (2011), a partir d’una revisio6 teorica de la literatura, fan un repas a la naturalesa
dels models i el seu Us a les classes de Ciencies i destaguen que Hempel (1965) ja va
reconeixer la importancia dels models en les explicacions cientifiques, dient que les
explicacions en ciéncia empirica sovint estan formulades en termes d’un model del
fenomen que es vol explicar. Oh i Oh (2011) també assenyalen que al llarg del temps
molts autors (dels quals en donen les cites) han estat d’acord en que el
desenvolupament del coneixement cientific va sovint acompanyat per la construccio i
comprovacio de models. Aixi veiem que aquesta visié de la teoria cientifica basada en
models es diferencia de la que es tenia anteriorment que considerava la teoria com un
conjunt o sistema d’afirmacions axiomatiques expressades en un llenguatge simbolic
(Suppe, 1972, citat per Oh i Oh, 2011).

2.1.2. Els models mentals, els models expressats

En parlar de models des del punt de vista de la didactica de les ciencies és
imprescindible distingir entre models mentals i models expressats (Gilbert, 2004;
Gilbert i Ireton, 2003). En el nostre cas, quan parlem de models mentals ens referim a
explicacions cientifiques del mon natural que capaciten per fer prediccions, descriure i
explicar fenomens (Giere 1999), de formes de representacié mentals que poden
preservar I'estructura d’allo que representen (Vosniadou, 2002, citat per Oh i Oh, 2011).

Per Gilbert (2004) un model mental, per exemple d’un virus o d’un atom, és una
representacio privada i personal, formada de manera individual o en grup, que pot anar
variant i que és inaccessible als altres. Segons Aduriz et al. (2005) els models (mentals)
experts dels cientifics sobre determinats fendmens donen lloc a models cientifics
consensuats en un determinat moment historic, a partir de discussid. En aquest sentit,
Gilbert (2004) indica que en el moment en qué es comparteix el model mental aquest
passa a ser un model expressat. Aquest model expressat pot ser un model de consens,
guan es negocia el seu significat amb l'alumnat, o un model cientific si els que
comparteixen el model de consens sén cientifics.

Segons Hodson (1992), citat per Gilbert (2004), un dels majors aspectes d’aprendre
Ciéncia és la formacié de models mentals i expressats per part d’estudiants individuals
que es trobin el més a prop possible dels models cientifics (siguin actuals o historics).
Dagher (1994) i Treagust (1993), citats per Coll, France i Taylor (2008), indiquen que la
ciencia no pot tirar endavant sense recolzar-se en els models mentals i els models
expressats, perque tenen un paper vital tant en la recerca cientifica com en la
comunicacié del coneixement.

Es important destacar també que el professorat no té accés als models mentals de
I'alumnat si aquests es mantenen privats (Bravo, 2012), si aquests no sén expressats, i

12



2. Marc teoric

qgue, per tant, cal desenvolupar estratégies perquée els models mentals de I'alumnat
passin a ser expressats.

2.1.3. D’ensenyament basat en models

Oh i Oh (2012) recollint les idees de diversos autors (Koponen, 2007; Morrison i
Morgan, 1999; Rotbain et al., 2006) indiguen que un model sovint és comparat amb un
pont o mirat com un mediador, ja que és a través dels models que la teoria es connecta
amb els fenomens, Oh i Oh (2012).

Segons Moreira et al. (2002) citat per Aduriz-Bravo i lzquierdo-Aymerich (2009) un
model funciona com facilitador per comprendre el mon real ja que, com assenyala
Koponen, 2007 (citat per Oh i Oh, 2012), els fenomens naturals solen ser massa
complexos per encaixar facilment amb patrons teorics en no tenir les teories
cientifiques una correspondencia directa amb el mén real.

Oh i Oh (2011) citen a molts autors que han aportat proves qualitatives i quantitatives
dels efectes positius de les pedagogies basades en models aplicades a I'aprenentatge de
les ciencies en diferents materies i nivells i destaquen que I’'ensenyament basat en
models té una major importancia en I'ambit de les Ciencies de la Terra, perque la
recerca en aquests ambits depén de manera molt important de models de diversos
formats (citen a Gilbert i Ireton, 2003, entre molts altres).

Justi (2009) indica que el procés de modelitzacid porta a la comprensié dels fenomens
cientifics perque requereix que els alumnes, entre d’altres aspectes, destriin i
construeixin explicacions sobre els fenomens cientifics enlloc de tan sols memoritzar
fets i definicions; defineixin i revisin problemes, facin servir els models com a context
per justificar i argumentar de manera cientifica a partir de les proves, i, perqueé els déna
un context que permet que s’involucrin en fer ciéncia i en pensar sobre la ciéncia (Maia
i Justi, 2009, citades per Justi, 2009).

Per tal d’aprendre a utilitzar un model cal aplicar-lo en un context en que tindra un
resultat positiu (Gilbert 2004). Un cop s'ha apres a utilitzar el model cal utilitzar-lo en un
context diferent o amb un objectiu diferent de l'inicial d’aprenentatge. Aixd també
inclou el fet de poder avaluar els propis models i els dels companys, és a dir de validar
els models, per arribar a models de consens, revisant els models apresos (Gilbert,
2004).

En el mateix sentit Justi (2009) destaca que I'AAAS® (1990) que el fet de treballar amb
els alumnes amb técniques basades en la modelitzacid contribueix al desenvolupament
d’una série d’habilitats significatives des del punt de vista de I'educacié general dels
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ciutadans, perqué permet adquirir destreses cientifiques que poden ser transferides a
altres contextos.

Gilbert (2004) presenta la modelitzacié com un procés creatiu no lineal, que comporta
multiples i complicats estadis que es relacionen basicament amb adquirir informacié
sobre el referent que s’esta modelitzant (a partir de coneixements previs o
d’observacions empiriques), produir un model mental del referent, expressar aquest
model amb un mode de representacid adequat, examinar-lo i validar-lo (tant
mentalment com de manera empirica) i avaluar-lo des del punt de vista del seu abast i
de les seves limitacions.

2.1.4. Dificultats i limitacions en I’tis de models i la modelitzacio

Osborne (2014) indica que, malgrat tots els avantatges que hem destacat d’aquesta
tipologia de practica cientifica, hi ha molts estudis que revelen que I'alumnat en general
no apren de manera efectiva a partir dels models i la modelitzacié (Grosslight et al,,
1991; Harrisson i Treagust, 1996; citats per Osborne, 2014).

Aquest estudis atribueixen aquesta falta d’efectivitat a que de vegades els alumnes
pensen que els models sén copies de la realitat o poden tenir dificultats, per exemple,
en entendre I'objectiu de crear models o la idea que els models poden ser validats,
comprovats, i canviats per tal de recolzar el desenvolupament d’idees.

Per altra banda, Duschl, 2004, citat per Osborne, 2014, indica que sembla que el
problema rau, no en la utilitzacié de models i la modelitzacié siné en la manera en qué
s'implementen les activitats basades en la modelitzacio.

Justi (2009) citant a Justi i Gilbert (2002) destaca per superar algunes dificultats de
I’'ensenyament basat en la modelitzacié que el professorat no tan sols ha de coneixer els
models sind també determinades estratégies, que considera que caldria incloure als
programes de formacié del professorat i detalla un seguit de practiques que el
professorat hauria d’'implementar.

Justi (2009) proposa treballar amb els professors en formacié el model de raonament
pedagogic de Wilson, Shulman and Richert (1987), del qual en destaquem alguns
aspectes com el fet que el procés comenca per la comprensio d’una determinada
proposta (cal entendre el que pretén ['activitat), seguida per una transformacié (a
través de la interpretacio critica del material curricular) i una representacio dels
continguts (utilitzant metafores, analogies, il-lustracions, exemples, etc.) que afavoreixi
la comprensid per part dels alumnes, |'avaluacio del que entenen i el que no entenen
els alumnes i la reflexio en relacid a tots els elements anteriors que, amb d’altres que
proposen, permet adquirir aixi una nova comprensio.
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Conclou explicant que els resultats d’una recerca (Figuierédo 2008, citada per Justi,
2009) han mostrat el gran potencial d’aquest model pedagogic i considera que és una
opcié a tenir en compte perque la manera en queé es comporta el professorat
contribueix a I'Gs o desenvolupament de determinades habilitats en I'alumnat.

2.1.5. La capacitat de visualitzar els models

Des de fa molt de temps hi ha un ampli consens en el fet que la visualitzacio és cabdal
per I'avenc de la ciencia (Miller, 1997; citat per Gilbert, 2004). Aquest tipus d’estratégia
té una gran importancia en l'ensenyament de la ciéncia en general (Tuckey i
Selvaratman, citats per Gilbert, 2004) i especialment en I'ensenyament de les ciencies
de la Terra (Piburn et al., 2002).

Com és habitual el concepte de visualitzacid té un ampli ventall de definicions. En el
nostre cas ens interessa la visualitzacid dels models i processos relacionats amb les
ciéncies de terra, ja que sempre s’ha considerat com un obstacle gairebé insalvable la
dificultat de simular els processos geologics a I'aula (Hernandez Arnedo, 2006). Una de
les dificultats principals és I'escala i una altra el temps. Els modes de representacié
poden ajudar en aquesta visualitzacid.

Els cientifics sovint creen al laboratori modes de representacidé dels sistemes de
referencia que estudien a la Natura. Poden crear de manera artificial, per exemple,
terratremols, tornados, volcans, onades i altres fenomens semblants per comprovar les
seves prediccions o per avaluar el seu comportament en diferents condicions (Gilbert i
Ireton, 2003). Aquestes activitats també es poden dur a terme, de manera molt menys
sofisticada, a I'escola.

Per tal que un experiment tingui sentit cal relacionar-lo amb el seu referent a la Natura.
Per exemple, com expliquen Gilbert i Ireton, 2003 si un alumne introdueix un glagé de
gel amb colorant dins d’un recipient amb aigua calenta, pot observar el flux creat per la
diferencia de densitats, pero per tal que I'experiment tingui sentit cal relacionar-lo amb
un sistema de referéncia natural, com poden ser els corrents marins per exemple.

2.2. Les representacions didactiques o modes de representacio

Els models de ciencia escolar (Izquierdo, Sanmarti i Espinet, 1999; Izquierdo-Aymerich i
Aduriz-Bravo, 2003, citats per Aduriz-Bravo i lzquierdo-Aymerich, 2009; Izquierdo i
Aliberas , 2004) o els models d’ensenyament (Gilbert, Boulter i Elmer, 2000, citats per
Gilbert, 2004) son els que elaboren els docents en reelaborar els models cientifics i
construir els seus propis models sobre ells. S6n models expressats per compartir amb
I'alumnat a partir de processos de transposicié didactica Galagovsky i Aduriz-Bravo,
2001; Izquierdo-Aymerich i Aduriz-Bravo, 2003, citats per Aduriz-Bravo i lzquierdo-
Aymerich, 2009. En ells el professorat es fa conscient de les decisions que pren i els
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coneixements sobre didactica es combinen amb els de les disciplines cientifiques per fer
dissenys de ciéncia que s’apren (lzquierdo-Aymerich, 2009, citada per Aduriz-Bravo i
lzquierdo-Aymerich, 2009).

Segons Aliberas (2012) I'activitat cientifica a I'escola, per tal de conduir a I'alumnat a
I'elaboracié de models mentals satisfactoris, que es vagin apropant als cientifics, ha de
centrar-se en una dimensio fisica (els sistemes escollits) que facilita la construccié dels
models mentals (cognitiva) i emocionals, aquesta uUltima determinada per la produccid
d’aquests models satisfactoris.

Pero, tal com diuen Izquierdo i Sanmarti (2003) construir un model no és facil i per aixo
es troben tantes il-lustracions, esquemes, grafics i formules als textos de ciencies, i la
complexitat dels sistemes que volem estudiar fa que treballem amb representacions
d’aquests sistemes que només retenen alguns elements essencials d’interés (Oh i Oh
2011). Aquests representacions del seu referent en el mén real sén sistemes d’objectes
o simbols que representen algun aspecte d’un altre sistema (Gilbert i Ireton, 2003),
citats per Oh i Oh (2011), que també poden representar com funciona algun aspecte del
sistema, algun aspecte del moén, com indiquen Windschitl i Thomsom (2006), també
citats per Oh i Oh (2011).

Quant al significat de representacié també hi ha visions diverses, mentre Giere (1999) i
Giere et al. (2006), citats per Oh i Oh (2011), consideren que un model és similar al mén
només en l'aspecte que es vol estudiar en el grau de precisio desitjat, Halloun (2004,
citat per Oh i Oh, 2011) veu el model com una representacio parcial d’un patro especific
del mon real.

Aixi, diversos autors indiguen que un model representa només caracteristiques parcials,
seleccionades, del seu referent, en canvi Marquez, lzquierdo i Espinet (2006), també
citades per Oh i Oh (2011), suggereixen que els models es poden entendre, des d’una
perspectiva sistemica, a partir dels seus tres components principals, que sén les parts
de les entitats del referent, els components dinamics, determinats per les relacions
entre les parts o entitats i els components causals, que son les causes i el funcionament
del referent.

Per dur a terme la representacio s’utilitzen un ventall de representacions didactiques
(Sanmarti, 2002) o modes de representacid (Gilbert, 2004), associats a diferents
llenguatges (verbals, grafics, visuals, matematics, etc.). Es busca que aquests models,
encara que siguin representacions parcials, siguin holistics i facilitin la comprensié del
mon des d'un punt de vista cientific, de manera que possibilitin que els alumnes
reelaborin el seu coneixement i evolucionin cap a un model cientific.

Gilbert (2004), indica que el fet de poder representar un model, ja sigui expressat,
cientific o escolar, fent servir modes (tipus) de representacié diversos constitueix una
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complicacid suplementaria. De tota manera, com es veura més endavant, el fet
d’utilitzar diferents modes de representacid més que una complicacidé és una avantatge,
ja que aquests modes de representacié normalment no s’utilitzen de manera aillada,
sind que solen trobar-se combinats, fent-ne servir dos o més de manera conjunta,
recolzant-se els uns en els altres.

A continuacio s’inclou una taula (Taula 1) amb els modes de representacidé proposats
per Gilbert (2004).

Modes o tipus de
Representacio

Definicions i/o exemples

Es tridimensional, es pot manipular fisicament i esta fet de
materials resistents, com per exemple: una maqueta de metall
Concret o material | d’un avid, una maqueta del sistema circulatori o respiratori (tot
o en part) huma o els pals i les boles que es fan servir sovint per
representar molecules.

Pot consistir en la descripcid de les entitats que el componen i
de les seves relacions, com seria per exemple indicar
verbalment les parts de I'avié, o d’'una maqueta d’una part del
cos huma, o explicitar el paper que representen les boles i els

Verbal
pals en la representacio d’una molecula. També poc consistir en
I'exploracio de les metafores o analogies en les que es basa la
representacio. Les dues versions poden ser tan orals com
escrites.
Utilitza els simbols dels elements quimics, les formules de les
Simbolic substancies quimiques, aixi com les equacions quimiques i les
expressions matematiques.
Visual Utilitza els grafics, els diagrames i les animacions.
Fa servir el cos o les seves parts i els seus moviments. Per
exemple fer baixar la ma plana per indicar la pressié
Gestual

atmosferica o fer moure als alumnes, tot representant
particules, per tal de simular els efectes de la dilatacié termica.

Taula 1 Modes o tipus de representacio (Gilbert, 2004)
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2.2.1. Modes de representacio verbals: simils, metafores i analogies

Gilbert (2004) destaca que cal que els alumnes entenguin la naturalesa de les analogies
i metafores, ja que son imprescindibles per entendre els models i per al procés de
modelitzacié. L'analogia és la base de tots els models (Gilbert i Ireton, 2003), ja que les
analogies son modes de representacid dels models i donen lloc a models expressats.
Dins del terme analogia s’emmarquen, des del punt de vista verbal (abstracte) els simils
i les metafores, i també I'Us d’analogies amb una perspectiva més amplia, que sovint
connecta amb I'Us de modes de representacio concrets, com les maquetes (funcionals o
no) o les simulacions de laboratori.

Segons Oliva (2011) construir una analogia comporta I'elaboracié d’un model mental de
la situacid analoga que es pren com a referéncia, el referent o objectiu, i implica la
génesi d’'un model respecte a la situacid o problema a estudiar. El mateix autor indica
qgue qualsevol model mental que elaboren els alumnes a partir dels models cientifics
gue se’ls ensenyen té un component analogic molt important.

Les analogies son comparacions entre dominis de coneixement que mantenen una
certa relacido de semblanca entre ells (Oliva, 2001). Sén procediments cognitius que
recorren a un domini de coneixement per coneixer o comprendre’n un altre domini
total o parcialment desconegut (Sierra Diez, 1995; citat per Galagovsky i Greco, 2009).
Des d’un punt de vista educatiu serveixen per entendre una determinada nocié o
fenomen anomenat objecte, problema o blanc (en el nostre cas anomenat referent o
sistema de referéncia), a través de les relacions que estableix amb un sistema analeg,
més conegut i familiar per a I'alumne, que s’anomena ancora, base o font (Dagher,
1995, citat per Oliva, 2001).

En tota analogia hi ha dos components (Lawson, 1994; Godoy, 2002; citats per
Galagovsky i Greco, 2009) que les autores denominen /informacio analogicai informacio
cientifica. Indiquen que aquesta Ultima és I'objecte del coneixement abstracte i complex
que es desitja incorporar com aprenentatge. Es fonamental que la informacié analogica
utilitzi conceptes i situacions que tinguin un clar referent a I'estructura cognitiva dels
alumnes (Galagovsky, 2001, citada per Galagovsky i Greco, 2009).

Adduriz et al. (2005) classifiquen les analogies en tres categories, tenint en compte que
es tracta de comparacions explicites entre elements d’'un domini base i un domini de
desti que es relacionen mitjancant una estratégia didactica. Aquests grups son: les
metafores, els parells de representacions concretes analogables i els analegs concrets.

A continuacid (Taula 2) s’explica aquesta classificacid de les analogies, combinant-la
amb idees de Gilbert i Ireton (2003) i Gilbert (2004).
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O

Crea una identitat entre
dues entitats. Es un

Un tornado és un aspirador

Metafora assumpcio temporal que
) gegant.
una cosa és com una altra
(Gilbert, 2004).
Estableix una similitud
Simil entre dues coses. Diu que Un tornado és com un

(Gilbert i Ireton, 2003)

una cosa s’assembla a una
altra.

aspirador gegant.

Parells de representacions
concretes analogables

(Aduriz et al, 2005).

Analogia (Gilbert i Ireton,
2003)

Explicita la semblanca
entre les dues coses que
compara.

Un tornado és com un
aspirador gegant, perquée
tots dos xuclen tot allo que
troben al seu pas.

Analegs concrets
(Aduriz et al, 2005)

Models analogics concrets
(Gilbert i Ireton, 2003)

Modes de representacid
concrets o materials
(Gilbert 2004)

S’utilitzen elements de la
vida quotidiana o materials
senzills com a domini base

de 'analogia.

Es fan servir dues ampolles
de plastic sense tapa i
invertides una respecte a
I"altra. Es segellen amb cinta
adhesiva per la seva boca.
Una de les ampolles té aigua
i 'altra no. Es gira I'ampolla
que té aiguaiesremoui
després es deixa. Mentre
cau l'aigua fa un remoli que
s’utilitza com a model
analogic concret del
tornado. En aquest cas
I'analeg és el remoli.

Taula 2 Elaboracio propia a partir d’Addriz et al (2005), Gilbert i Ireton (2003) i Gilbert (2004)

Les metafores, que suposen la utilitzacido d’un domini base poétic, com és el cas de la
famosa frase d’Einstein God doesn’t play dice with the Universe (Aduriz et al, 2005) o
dir un tornado és un aspirador gegant (Gilbert i Ireton, 2003). Els simils, no tinguts en
compte per Aduriz et al (2005), ni per Gilbert (2004), si que sén inclosos com a models
(modes de representacio) verbals analogics per Gilbert i Ireton (2003) i inclouen la idea
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“és com”, que no inclou la metafora. Aixi un tornado és com un aspirador gegant, sent
un simil més explicit que una metafora (Gilbert i Ireton 2000), ja que aquesta inclou la
idea que una cosa n’és una altra: el sol és un forn (Gilbert 2004).

Els parells de representacions concretes analogables, que és la forma més comu
d’utilitzacié d’analogies, son simils complexos, que consisteixen per exemple en mostrar
la semblanca entre parells d’imatges, grafics o esquemes, com és el cas de comparar un
ull huma amb una camera fotografica o una cel-lula amb una fabrica.

Els analegs concrets, que consisteixen en utilitzar elements de la vida quotidiana com a domini
base de I'analogia. Es el cas del plum pudding de J.J. Thomson, que estableix una analogia entre
I'estructura de l'atom i un puding de prunes o |'analogia entre una lumaquel-la (roca
sedimentaria feta de fragments de closques d’invertebrats) amb una barreta de mdis/i.

En establir les relacions entre els aspectes fisics d’'una maqueta o d’una simulacié de
laboratori i el seu referent, en comparar el funcionament de la maqueta o de la
simulacié amb el seu referent, estem utilitzant un pensament analogic, estem fent
servir les analogies com a model expressat, que ens ha de permetre formar un model
mental sobre el que s’estudia. Model que caldra compartir amb el professorat i amb la
resta de I'alumnat per tal que sigui consensuat.

Mitjancant la utilitzacié d’analogies, tal com destaca Oliva (2001), ens recolzem en el
raonament analogic dels alumnes, ja que fem servir aquests sistemes com a entitats
analogues dels que volem representar. Els canvis que hi provoquem, les decisions que
prenguem influiran en els resultats i ens simularan alld que passa al mon.

Tal com diu Sanmarti (2002) els alumnes tenen les seves concepcions, que van
evolucionant. En explicar, hem d’introduir protagonistes que normalment no soén
coneguts pels alumnes, ja siguin idees, fets o relacions entre ells. Son entitats o trossos
de significat. Aquestes entitats van canviant de significat.

Una explicacié del professorat no consisteix en transmetre idees per tal que els
estudiants les repeteixin, sind que cal proporcionar materials que els ajudin en la
transformacié del coneixement, ja que faciliten la seva reelaboracié. Mitjancant les
analogies traduim entitats que tothom pot identificar facilment en altres que formen
part del model cientific, facilitant la interrelacié entre allo que I'alumne pensa i el que
s’explica, factor que augmenta les probabilitats de generar aprenentatge, tal com
destaca Sanmarti (2002).

Les analogies tenen multiples utilitats en ciéncies, perd destacarem el fet que fan que
fendmens abstractes puguin ser estudiat amb constructes concrets, afavoreixen noves
aproximacions als fenomens i permeten realitzar generalitzacions. També permeten
trobar patrons, facilitant la comprensio dels fenomens (Gilbert i Ireton, 2003).
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2.2.2. Els modes de representacio concrets o materials: les maquetes i les
simulacions fisiques (materials) de laboratori

Ens centrarem ara en els modes de representacid materials, que son tangibles i
normalment es fan servir per representar I'aspecte, I'estructura, dels seus referents,
d’allo que representen, o per representar les seves funcions. Segons Gilbert (2004) han
de ser tridimensionals, en canvi Gilbert i Ireton (2003) en fan una accepcié més amplia i
consideren, per exemple, que els dibuixos i esquemes es poden considerar concrets
qguan volen representar al seu referent de manera directa, sent classificats com a
diagrames (i, per tant visuals, segons Gilbert, 2004) quan sén abstractes.

El fet que en anglés també es faci servir la paraula mode/ per indicar una magqueta
encara complica més la comprensié de la bibliografia escrita en aquest idioma.
Sortosament, en catala tenim la paraula maqueta, perd aquesta també té
inconvenients, ja que aguest concepte s’associa a les maquetes estatiques, tant si sén
fetes a escala com si no. No és frequent que siguin dinamiques i si parlem
d’interactivitat o de simulacions (de laboratori) sovint es produeixen confusions amb els
jocs interactius o les simulacions virtuals dels ordinadors. Es per aixd que s’ha trobat
molt adient la classificacié de Gilbert i Ireton (2003), que considera representacions
funcionals concretes tant a les maquetes que no conserven l'escala com a les

simulacions practiques, fetes al laboratori.

A continuacié es detalla la classificacio i descripcid de Gilbert i Ireton (2003), pero fent
servir la terminologia de Gilbert (2004) que els considera modes de representacié i no
models, que trobem més adequada i concorda amb la idea de representacions
didactiques de Sanmarti (2002). Taules 3 i 4.

Modes de representacié concrets o materials

Maguetes fetes a escala, no funcionals.

Modes funcionals concrets, dinamics.

Estan  pensades per assemblar-se
fisicament al sistema de referéencia, a allo
gue volen representar, perd rarament son
funcionals. El seu objectiu principal és
simular I'aspecte del que es vol estudiar.
Degut a la limitacié de I'escala tendeixen a

ser estatiques.

Estan pensats per representar algunes
relacions funcionals o funcions d’alld que
representen. No conserven l'escala, no
s’assemblen al sistema de referencia, pero
normalment s’intenta que hi hagi algunes
similituds d’afavorir el

per tal seu

reconeixement.

Taula 3 Classificacio dels modes de representacic concrets o materials. Gilbert i Ireton, 2003,

segons la terminologia de classificacio de Gilbert (2004)
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Com s’ha indicat, els modes de representacio funcionals concrets, poden ser maquetes
funcionals (dinamiques) que no conserven I'escala o simulacions de laboratori (Taula 4).

Modes funcionals concrets, dinamics.

Magquetes funcionals que no conserven | Simulacions fisiques, materials, de

I'escala

laboratori

Tot i que no en conserven l'escala, tenen
una certa semblanca amb el sistema de
referencia i en I'estructura utilitzada s’hi
produeixen els fenomens que es volen

No tenen gaire semblanca amb el sistema
de referencia, del qual no en simulen
I"estructura sind tan sols el funcionament,
ja sigui de manera similar o de manera

estudiar. analoga.

Taula 4 Classificacio dels modes de representacio concrets funcionals. Gilbert i Ireton, 2003,
segons la terminologia de classificacio de Gilbert (2004)

Com sempre que es fa una classificacid trobem tot un continuum des de maquetes
fetes a escala i totalment estatiques fins a modes de representacid que només simulen
el funcionament del que es vol representar, de manera totalment analoga i sense cap
relacié amb la seva estructura.

2.2.3. Limitacions de les analogies i dels modes de representacio funcionals
concrets

Les analogies tenen unes limitacions que cal tenir en compte i segons Oliva (2001) els
problemes més importants que s’han detectat en el treball amb les analogies, i per
extensid amb el models de representacid concrets, siguin funcionals o no, sén per
exemple que de vegades I'analeg ( o la representacio) no és prou familiar per I'alumne i,
fins i tot, pot arribar a ser tant o més complex que el fenomen que es vol estudiar i que
normalment els alumnes no participen en la construccié de l'analogia o de la
representacio, sind que aquesta es presenta com una cosa feta i acabada.

Per altra banda una analogia pot ser una font d’errors, com és el cas del corrent d’aigua
com a model analogic del corrent eléctric, que pot comportar que els alumnes creguin
gue les carregues electriques no poden pujar per un conductor, sind que tan sols poden
baixar, com passa amb l'aigua. Aixi, una analogia sempre té limitacions que cal
identificar amb els alumnes. En el cas del Modelo Didactico Analdgico o MDA d’Aduriz
et al., 2005, aquesta discussid sobre les limitacions es proposa fer--la a la fase final,
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pero es pot introduir també al principi o al llarg de les activitats segons la naturalesa
d’aquestes.

Respecte a les analogies relacionades amb els modes de representacio concrets cal dir
que les maquetes fetes a escala no solen portar a concepcions erronies, perque els
alumnes les perceben pel que sén, representacions d’allo que s’esta estudiant. En canvi
les maquetes no fetes a escala i les simulacions de laboratori, poden dur a concepcions
erronies de la mateixa manera que les analogies verbals, ja que es tracta de
representacions basades en les analogies. Per exemple, de vegades I'alumnat no entén
la relacid entre la maqueta o la simulacié i el seu referent (Gilbert i Ireton, 2003) o es
poden produir confusions en relacionar parts del referent amb parts de la maqueta que
no les representen.

Els mateixos autors proposen per tal de superar aquestes dificultats, que I'alumnat
observi d’alguna manera el sistema de referencia al natural, in situ, en una sortida de
camp, o bé que es treballi amb multiples modes de representacié: fotografies,
diagrames, maquetes, simulacions practiques de laboratori i d’ordinador, incloent
també les sortides de camp.

Per superar les dificultats és important també treballar de manera explicita amb els
alumnes aspectes com: que representa la maqueta o la simulacid de manera global,
quines son les seves parts i que representa cadascuna d’elles i quines semblances i
quines diferencies hi ha entre el sistema de representacio i el seu referent del mon.
Aquesta metareflexid, combinada amb I'Us de multiples modes de representacid pot
ajudar a construir un model mental més ric del fenomen estudiat (Gilbert i Ireton,
2003). Per aquest motiu el primer objectiu de la recerca es centra en el disseny de les
activitats.

2.2.4. Semblances literals

Es produeixen en els casos en que un sistema conegut a la natura s’estén per explicar
un sistema semblant. Aquesta és la base per arribar a la generalitzacid dels fenomens.
Gilbert i Ireton, 2003, en donen exemples: si es diu la sedimentacié a un llac és com la
sedimentacié a I'ocea o si es fa servir la conveccié de I'aire sobre un plat amb liquid
calent per modelitzar la conveccié de I'aire sobre un camp acabat de segar a I'estiu. En
aquests casos els autors diuen que estem fent comparacions, pero les relacions no son
analogues, son similars, ja que es tracta del mateix fenomen.

En el marc de la tesi farem servir aquesta terminologia en les ocasions en qué es
produeix durant les activitats un fenomen determinat, per exemple la condensacié o la
transpiracio, que és similar, no analeg, al que es produeix a la natura. La condensacio
gue es produeix als muntatges és el mateix fenomen que es produeix a una conca
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hidrogeolodgica, només canvien les condicions que han portat a l'aigua a passar de
I'estat gasds al liquid o a sortir pels estomes.

2.3. Els treballs practics

El treball practic és considerat una caracteristica distintiva de I'ensenyament de les
Ciencies (Millar, 2010) i tradicionalment s’ha considerat la realitzacid de treballs practics
com un indicador de qualitat del seu ensenyament (Sanmarti, Marquez i Garcia Rovira,
2002).

En general, hi ha un ampli consens sobre el fet que les activitats practiques de
laboratori son intrinseques a les materies relacionades amb les Ciencies Experimentals,
aixi com a molts aspectes de I'activitat cientifica. A més, molts professors de Ciéncies, i
altres tipologies de persones, consideren, tal com indica Donelly, 1995, citat per Millar,
2010, que el treball practic realitzat pels mateixos alumnes, especialment si es fa en
petits grups, no fet tan sols pel professorat a mena de demostracid, és un element
essencial per assolir un bon ensenyament de les Ciéncies.

Milllar i Abrahams (2009) també destaquen que el treball practic és una part essencial
de l'educacié cientifica. Indiqguen que a les classes de ciencies s’intenta estendre el
coneixement dels alumnes sobre el mén natural i desenvolupar la comprensié de les
idees, teories i models que els cientifics han trobat Utils per explicar i predir el seu
comportament. Ensenyar ciéncies implica “ensenyar” coses als alumnes o posar-los en
situacions en que ells mateixos ho puguin veure.

Sanmarti, Marquez i Garcia Rovira (2002) indiquen que, malgrat aquestes
consideracions, molts autors dubten de la seva efectivitat en l'aprenentatge i,
juntament amb els problemes que comporta la seva organitzacid, valoren que la seva
aplicacid no és imprescindible. Millar (2010) també destaca que malgrat que el
professorat de Ciéncies tendeix a pensar que els treballs practics sén una bona eina per
aprendre millor, perque s’entenen i es recorden més aquelles coses que han estat dutes
a terme per un mateix, hi ha molts autors que questionen el valor de les practiques,
especialment en la manera en qué es duen a terme (Hodson, 1991, citat per Millar,
2010).

Millar considera clau aquesta idea de la falta d’efectivitat relacionada en com
s'implementen els treballs practics i es per aixd que ha elaborat una eina per analitzar si
les practiques que s’utilitzen i la manera en que es realitzen son efectives en
desenvolupar el coneixement de I'alumnat, la seva comprensid del que es treballa i les
seves habilitats.

Al Regne Unit i als Estats Units les practiques, tenen un lloc destacat en el curriculum i
Woodley (2009) explica que un treball realitzat per Sturman et al. (2008) va detectar
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gue és habitual que els alumnes de 13-14 anys del Regne Unit passin més temps a
classes practiques que teoriques. Aix0 es refereix especialment a la Quimica i la Fisica,
sent les de Biologia menys freqtents (Millar, 2009). En el cas de la Geologia no se’n fan
o se’n fan molt poques en general al Regne Unit i a molts paisos d’Europa o a molts
estats dels Estats Units (Fermeli et al.,, 2011; van Norden, 2002). Aquest fet ve
determinat per molt diversos factors que es detallaran en I'apartat de dedicat al cicle
hidrogeologic.

En general, a Catalunya la situacio és molt variable. Des d’instituts i escoles on es fa una
practica setmanal a I'ESO fins els llocs on no se’n fan mai. A Batxillerat no se’n fan
gaires, sent en aquest cas la rad clarissima la preparacié de la Selectivitat. Segons la
meva experiéncia personal, les practiques de Geologia a I’'ESO son les menys abundants
i en el cas de les Ciencies de la Terra i el Medi Ambient de 1r i 2n de batxillerat sén
practicament inexistents.

Em baso en el coneixement de la situacié de molts instituts que he anat sabent a través
dels meus companys durant 35 anys de professié i en l'assisténcia a congressos,
simposis i reunions relacionades amb la Geologia i les Ciencies de |la Terra en general. |,
també, en les informacions dels meus alumnes de Didactica de la Geologia de I'UAB,
assignatura que he impartit en tres ocasions, i de les visites que he fet a diversos
instituts en relacio al Practicum del Master de Professorat de Secundaria de les Ciencies
Experimentals.

Les raons aduides en els casos en que no es fan practiques sén diverses: una gestiéo més
complexa de l'aula, exigeixen temps de preparacido i cal proveir-se del material
necessari, cal que el professorat tingui cert coneixement i experiéncia per implementar-
les, una prioritzacié de I'Us de les TIC en alguns casos, i especialment el fet que alguns
professors pensen que cal dedicar-hi més temps que a una sessio teorica per arribar a
obtenir el mateix resultat, o fins i tot a un resultat, aparentment almenys, inferior, amb
la conseglient sensacid que es perd el temps (lzquierdo, Sanmarti i Espinet, 1999;
Caamafio, 2010).

Aquesta idea és recolzada per la vivéncia que molts ensenyants han tingut en
comprovar que els alumnes obliden alld que han fet a les practiques amb facilitat i que
sovint no aprenen alldo que tenia el professorat com a objectiu (Sanmarti, Marquez i
Garcia Rovira, 2002; Millar i Abrahams, 2009).

La menor preséncia de practiques de Geologia i de Ciéencies de la Terra en general pot
tenir diverses lectures, en les que s’aprofundira més endavant. Una de les aportades
amb més freqiiéncia a reunions, debats o conferéncies en relacié a aquest tema a les
gue he assistit és el fet que hi ha molt pocs geolegs entre el professorat de secundaria,
una altra és que hi ha molt temari i cal prioritzar alguns dels temes (i no sé perqué, pero
la Geologia no sol sortir afavorida en aquesta prioritzacié). També es diu que és molt
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dificil fer practiques de Geologia donades les caracteristiques espacials i temporals dels
temes que es treballen.

Les raons i situacions comentades, aixi com diverses investigacions, han portat a alguns
autors a analitzar la contribucié a I'aprenentatge del treball practic, tant en paisos en
que se’n fa molt, per tal de decidir si cal fer-ne menys, com en paisos on no se’n fa gaire
per donar raons per fer-ne o no fer-ne més.

Osborne (1998), citat per Millar i Abrahams (2009), suggereix que el treball practic té
un paper limitat en I'aprenentatge de les ciencies i que la majoria de treballs practics
tenen un valor educatiu limitat. Perd, tant Sanmarti, Marquez i Garcia Rovira (2002)
com Millar i Abrahams (2009) en destaquen la funcié motivadora, recolzada tant en
I'experiencia personal del professorat com per dades de la recerca en didactica, que
indiquen que I'alumnat prefereix aquest tipus d’activitats que les tipiques d'aula.

Millar i Abrahams (2009) citen a Hodson per donar llum al problema, ja que Hodson
(1991) assegura que el treball practic tal i com es duu a terme a molts paisos, esta mal
dissenyat, és poc clar i poc productiu. Pensen que potser la clau es troba en I'expressié
d’aquest autor quan diu tal i com es duu a terme.

Aquests autors defensen que el treball practic és essencial en I'aprenentatge de les
ciéncies, tenint en compte les caracteristiques de les assignatures que formen part de
les ciéncies experimentals. | es pregunten com podem fer servir el treball practic de
manera efectiva per aconseguir que sigui font d’aprenentatge.

En primer lloc defineixen aquesta “efectivitat” d’una activitat d’ensenyament-
aprenentatge de qualsevol tipus considerant els passos que es produeixen en
desenvolupar l'activitat i en observar que passa quan es realitza. Millar (2010) proposa
I'esquema (Imatge 1), elaborat per Millar, Thibergien i Le Maréchal (2002).

Millar (2010) considera que el punt de partida sén els objectius d’aprenentatge que té
el professorat (requadre A a l'original), perd a les explicacions afegeix: o que té la
persona que va dissenyar les activitats.

En el nostre cas ho hem separat en dos requadres, un per qui les crea i un altre per qui
les implementa (si es tracta de dues persones diferents), perqué quan s’'implementa
una activitat dissenyada per una altra persona no sempre queden clars els objectius
que tenia i/o la interpretacio que en fa el professorat no té perque coincidir totalment
amb els objectius inicials. Per aix0 s’ha canviat A per Al en el cas de la intencid de qui
implementa les activitats i s’ha considerat oportu afegir un altra part a I'esquema en
gue s’inclou el quadre indicat A2 amb la intencid de qui implementa les activitats en
relacié a que es suposa que han d’aprendre els alumnes.
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Una mateixa activitat pot ser més o menys efectiva segons els participants, tant

alumnat com professorat, i un grup de persones li pot donar major efectivitat a una

activitat fent millores en el disseny.

@

Al. Intencio de qui

A2.Intencio de quicrea les

implementa les activitats. activitats.

—»

ue es suposa gue han de fer els zlumnes)

B. Especificacio de |a tasca.

'

efectivitat

C. Esdeveniments a l'aula.

®

(Qué fan realment els alumnes)

efectivitat

'

D. Resultats de l'aprenentatge.

(Qué zprenen rezlment els alumnes)

Imatge 1 Esquema amb els estadis del desenvolupament i avaluacio d’una activitat

d’ensenyament-aprenentatge i la seva relacio en els dos sentits d’efectivitat (Flaboracio propia
a partir de Millar, 2010)

Millar, 2010, diu que els objectius inicials es troben influenciats de multiples maneres,

com poden ser per exemple la visid de la ciéncia que es té, el context en quée es duen a

terme o el curriculum, i poden explicitar-se, pero sovint hi sén només de manera

implicita. Constitueixen allo que es vol que I'alumnat aprengui i sén traduits en una

tasca o activitat (requadre B), que és allo que es vol que els alumnes facin per tal

d’assolir I'aprenentatge desitjat.

Al requadre C trobem el que es veu que fan els alumnes mentre s'implementa, que

també es veu influenciat per multiples variables, per exemple: els coneixements previs

dels alumnes, el context on es realitza o la seva idea sobre qué és aprendre. Segons

Millar (2010) aquest aspecte, la concordanca entre el que es vol que els alumnes vegin i
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el que realment veuen és important, és basic per determinar que una practica sigui
efectiva (expressat amb la relacié 1 que uneix els requadres Ci B).

Molt sovint pero, quan es parla d’efectivitat d’una activitat d’ensenyament es fa
referencia al grau amb que aquesta ha contribuit a I'aprenentatge dels alumnes sobre
allo que es volia que aprenguessin (expressat amb la relacié 2, entre els requadres D i
A).

2.3.1. Els objectius d’aprenentatge en relacio als treballs practics

Millar i Abrahams (2009) classifiquen les practiques segons els seus objectius
d’aprenentatge en tres grups (Taula 5):

Tipus Obijectius principals d’aprenentatge

A Il-lustracié d’idees.

L’objectiu és ajudar a I'alumnat a desenvolupar el seu coneixement del
mon natural i la seva comprensié d’algunes de les idees principals, teories
i models que la ciencia utilitza per explicar-lo.

B Practica de procediments.

L'objectiu és ajudar a l'alumnat a aprendre a utilitzar algun o alguns
aparells cientifics i/o a dur a terme algun(s) processos cientifics
estandards.

C Processos d’'indagacio.

L'objectiu és desenvolupar la comprensié per part de I'alumnat de
I'aproximacio cientifica a la indagacié (per exemple: com dissenyar una
investigacid, com analitzar i avaluar del dades, processar-les per extreure
conclusions i avaluar el grau de confianca que es pot tenir en els
resultats).

Taula 5. Tipologia de practiques segons els objectius d’aprenentatge (Millar i Abrahams, 2009)

Diversos estudiosos de la didactica de les ciéncies com Thibergien (2000) citat per Millar
i Abrahams (2009) pensen que I'objectiu fonamental de molts treballs practics és ajudar
als estudiants a establir relacions entre dos dominis: el domini dels observables (coses
gue es poden veure directament, com objectes, processos o propietats) i el domini de
les idees (que sovint inclou entitats i comportaments que no es poden veure) (Imatge
2).
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Mediador

Domini dels . .
observables (objectes, Treball practic Domini de les idees
processos o propietats)

Imatge 2 Fsquema: el treball practic com a mediador o facilitador de la relacic entre dos
dominis, Thibergien (2000) citat per Millar i Abrahams (2009)

Simarro, Couso i Pinté (2013) també citen les idees de Thibergien i afegeixen la idea
gue el treball practic relaciona el mon rea/, dels objectes, materials i esdeveniments
(fendmens) amb un mén més abstracte, com és el cas del de les idees, tot citant a
Brodin; 1978, Millar et al., 1999; Shamos, 1970; citats a Millar (2009b).

Millar i Abrahams (2009) expliquen que trobem un ampli ventall d’activitats practiques
en relacid a la importancia que es déna a cada un dels dominis, pero que les activitats
només tindran significat si pensar és tan important com fer, ja que només d’aquesta
manera es podra ajudar a I'alumnat a comprendre algunes de les idees que la ciéncia
utilitza per descriure o explicar allo que s’observa. Aixi, les activitats només funcionen si
estan dissenyades de manera que s’estableixi un pont entre el que es fa i s'observa
durant la practica (hands on_mans en accio) i les idees cientifiques que recolzen alld
que s’observa (minds-on, brains-on_ments en accid) (Millar i Abrahams, 2009, i
Woodley, 2009).

Els mateixos autors indiquen que per tal d’avaluar I'efectivitat del treball practic és
imprescindible mirar tant el que els alumnes fan amb les idees, com el que fan amb els
objectes i materials del laboratori, per tal de comprovar en quin grau i de quina manera
I'activitat afavoreix I'aprenentatge de les idees i no tan sols I'observacié de diferents
fenomens observables.

Malgrat aixo la realitat a les aules es troba lluny de donar la importancia que té el fet de
reflexionar sobre alld que passa a les practiques en el marc de les idees cientifiques
implicades. Millar i Abrahams (2009) van realitzar un estudi sobre el treball practic a
vuit escoles de secundaria del Regne Unit i van arribar a la conclusid que les activitats
practiques semblaven ser molt més efectives en relacié al domini dels observables que
al domini de les idees i que el professorat estava molt més preocupat en el fet que els
alumnes fessin les observacions desitjades, és a dir en el fet que els alumnes veiessin el
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gue havien de veure, que en ajudar a I'alumnat a fer servir les idees associades amb el
fenomen (Abrahams i Millar 2008, citats per Dillon, 2008).

Van detectar que era molt major el temps dedicat als aspectes relacionats amb els
observables, que el professorat parlava poc amb la classe sencera sobre les idees
relacionades amb la practica i que no hi havia cap diferéncia en la manera de presentar
activitats que estaven més centrades en les idees. Fet que els va fer pensar que qui ho
implementava no era conscient de la major demanda cognitiva de I'activitat i no
establia bastides per facilitar-ne I'execucid i comprensié (Millar i Abrahams, 2009).

També van tenir la impressié que el professorat en general pensava que les idees
explicatives emergirien o resultarien evidents a partir de les mateixes dades obtingudes.
Millar (2010) pensa que la falta d’eficiencia del treball practic rau en gran part en aquest
fet, en la idea que té el professorat que les explicacions emergiran de les observacions,
el que Driver (1983, citada per Millar, 2010) anomena la “fal-lacia de la induccid”. Aixo
porta a infraestimar el repte amb el que s’enfronten els alumnes a I'hora de donar
sentit al que veuen.

Per acabar amb les possibles explicacions de la manca d’efectivitat de les activitats
practiques citarem a lzquierdo, Sanmarti i Espinet (1999), que proposen que una de les
raons és que els experiments escolars es dissenyen tenint en compte el que fan els
cientifics i pensen que enlloc de donar aquest enfocament caldria que estiguessin
dissenyades per aprendre determinats aspectes de les ciencies amb el seu propi
escenari (aula, laboratori escolar, uns alumnes, un material) molt diferent al d’una
investigacio cientifica.

Les autores propugnen que és necessari continuar defensant la importancia de les
practiques de laboratori a la cieéncia escolar per a la formacio teorica dels alumnes, que
esta indissolublement vinculada a la procedimental (Gémez et al.,, 1990, citats per
lzquierdo, Sanmarti i Espinet, 1999). Destaquen com un altre problema important el fet
gue molts professors i diversos investigadors consideren que les practiques son Utils per
a l'aprenentatge de procediments cientifics, perdo dubten de la seva idoneitat per a
I'aprenentatge de conceptes teorics. Pensen que aixo0 determina que el alumnes no
saben aplicar els coneixements cientifics i que, “saber i no saber aplicar és no saber”.

2.3.2. Relaci6 entre el mon o domini dels observables i el mon o domini de les
idees

Les practiques de tipus B de la classificacié de Millar i Abrahams (2009), les de
procediments, en que |'objectiu és aprendre a utilitzar algun o alguns aparells cientifics
i/o a dur a terme algun(s) processos cientifics estandards, es troben clarament
centrades en el domini o mén dels observables. Per Leite i Figueroa (2004) es tracta
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d’exercicis que afavoreixen el desenvolupament de destreses (observacidé, manipulacio,
presa de mesures, etc.) i permeten I'aprenentatge de les técniques de laboratori.

En canvi a les de tipus C, de processos d’indagacio, hauria de predominar el domini o
mon de les idees, tot i que recolzat en el mon dels observables. Per Leite i Figueroa
(2004) aquestes investigacions permeten la construccid de coneixement conceptual,
gracies a un procediment de resolucid de problemes. Si no estan recolzades per
protocols, permeten a I'alumnat, a més de la construccid de coneixements conceptuals
nous i el desenvolupament de competéncies de resolucié de problemes, la comprensid
dels processos de la ciéncia i de la natura. Es a dir afavoreixen I'aprenentatge de la
metodologia cientifica.

Considerem que és a les practiques de tipus A, les d’il-lustracié d’idees, on es faria més
palesa una relacid més equitativa entre el domini de les idees i el dels observables. Com
s’ha dit, segons Millar i Abrahams (2009) I'objectiu d’aquesta tipologia de practiques és
ajudar a l'alumnat a desenvolupar el seu coneixement del mén natural i la seva
comprensid d’algunes de les idees principals, teories i models que la ciéncia utilitza per
explicar-lo.

Altres autors, com per exemple Leite i Figueroa (2004), consideren que les activitats
il-lustratives només confirmen un coneixement que es considera veritable i parlen, a
més, d’activitats que estan orientades a determinar que és el que passa, que no serien
tan complexes com aquelles enfocades a la indagacio.

Segons les autores, condueixen a la construccié de coneixements nous mitjancant la
implementacié d’una activitat escrita detalladament en un protocol que porta als
alumnes a I'obtencid dels resultats que es pretenen i que ells no coneixien. Pensem que
Millar i Abrahams (2009) inclouen aquesta tipologia d’activitats a la categoria A,
d’il-lustracié d’idees. Es en aquesta tipologia de Leite i Figueroa (2004) que
s'emmarquen, en part, les activitats que fa I'alumnat en relacid a la proposta sobre la
qual s’ha fet I'estudi.

Leite i Figueroa (2004) també parlen d’activitats de (re)construccid de coneixement
conceptual amb guions elaborats pel professorat, que confronten I'alumnat amb una
situacié que els fa conscients de les seves idees previes per després confrontar-los amb
dades empiriques que les recolzin o les debilitin. Les anomenen practiques POER
(Preveu-Observa-Explica-Reflexiona), que poden ser amb el procediment presentat o
per definir. Una part de les activitats que s’estudien a la tesi es troben a aquesta
categoria.

Com és logic, i tal com diu Millar (2010) citant a Leach i Scott (1995), els treballs practics
gue estan enfocats només a observar i recordar un esdeveniment tenen una demanda
cognitiva molt inferior que aquelles que incorporen el mén de les idees. Tal com hem
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dit, cal detectar aquells aspectes amb major demanda cognitiva i incloure en el disseny
de les activitats les bastides didactiques per tal que siguin més efectives (Millar, 2010).

En tot cas, sempre que es facin activitats relacionades amb el mén dels observables, al
laboratori o a classe, cal donar-li sentit al que es fa i procurar que el disseny de les
activitats estigui pensat per tal que activitats facin de pont entre el domini dels
observables i el domini de les idees (Millar, 2010).

Lunetta et al. (2007), citats per Dillon (2008), diuen que les practiques de laboratori i
les simulacions, quan estan ben planejades i implementades de manera efectiva, donen
lloc a situacions d’aprenentatge en que els alumnes s’hi poden involucrar, tant
fisicament com mental, d’'una manera que no es pot aconseguir en altres experiencies
relacionades amb 'educacié de les ciéncies experimentals.

Actualment es pensa que un dels millor métodes per aconseguir aguesta desitjada
relacié entre el mén dels observables i el mén de les idees és troba en el fet de mirar la
ciencia com a un conjunt de practiques cientifiques i, al seu torn, basar I’ensenyament
de les ciencies en practiques cientifiques.

2.3.3. Els Next Generation Science Standards (NGSS) i les practiques
cientifiques

Els NGSS’ sén un estandards comuns per a 'ensenyament de les ciéncies als Estats
Units. Han estat desenvolupats per comités d’experts de vint-i-sis estats, per I'NSTA®,
'AAAS® i 'NRC™.

Els seus objectius sén, a més de millorar el coneixement cientific de I'alumnat,
desenvolupar un major interes per les cieéncies, per tal que un major nombre d’alumnes
decideixi especialitzar-se en ciéncies i tecnologia. Les directrius son ajudar a I'alumnat a
entendre conceptes cientifics essencials, entendre el procés cientific de desenvolupar i
comprovar idees i tenir una major habilitat d’avaluar proves cientifiques.

Després d’un procés de revisid, es van presentar I'abril del 2013. Per elaborar-los es van
basar en el marc K-12 Science Education, elaborat per I'NRC.

’ Next Generation Science Standards

® Science Teachers Association

° American Association for the Advancement of Science
'* National Research Council
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Segons aquest marc, I'alumnat en acabar el 12th grade (Ultim curs d’Ensenyament
Secundari, 17-18 anys) ha de ser capag de:

Construir dibuixos i diagrames com a representacio d’esdeveniments o sistemes.

Representar i explicar els fenomens utilitzant diferents tipologies de model i moure’s
de manera flexible entre els diferents tipus de model, segons els que siguin més Utils
per als diferents objectius.

Discutir les limitacions i la precisié d’'un model com a representacié d’un sistema,
procés o disseny i suggerir maneres en que aquest model pot ser millorat per
concordar amb les proves que es tenen o per reflectir de manera més adequada les
instruccions del disseny.

Un aspecte important dels estandards és que l'ensenyament dels continguts esta
integrat amb I'ensenyament de les practiques dels cientifics i dels enginyers. Es tracta
d’un canvi en relacié a la manera tradicional d’ensenyar, que o bé treballava aquests
dos aspectes per separat o no incloia I'ensenyament de les practiques cientifiques.
Segons els NGSS, és a través de la integracidé del contingut i la practica que /a ciéncia
comenga a tenir sentit.

Segons el National Research Council dels Estats Units les practiques cientifiques sén els
comportaments que tenen els cientifics quan investiguen i construeixen models i
teories sobre el mén natural (Krajcik i Merritt, 2012). L'NRC utilitza el concepte
“practiques” i no un concepte com “habilitats o destreses”, perqué es vol emfatitzar la
utilitzacié conjunta dels coneixements i les destreses, en la linia comentada abans de
connectar el mon de les accions amb el mén de les idees.

Krajcik i Merrit (2012) i Osborne (2014) detallen aquestes practiques (Taula 6), a partir
de la proposta del marc en qué es basen els NGSS (Next Generation Science Standards)
elaborats pel National Research Council dels Estats Units (2013).

Aquestes practiques cientifiques reflecteixen les multiples maneres que utilitzen els
cientifics per explorar i intentar entendre com funciona el moén natural (Krajcik i Merrit,
2014). Cada tipologia de practiques de laboratori porta associades unes practiques
cientifiques determinades, algunes comunes amb d’altres i algunes que i sén
caracteristiques. Per exemple, seguint la classificacié de Millar i Abrahams (2009), a les
practiques de laboratori de tipus A es podrien treballar totes les practiques cientifiques
excepte Planificar i dur a terme investigacions.
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Practiques cientifiques

Fer preguntes.

Desenvolupar i utilitzar models.
Planificar i dur a terme investigacions.
Analitzar i interpretar dades.

Utilitzar les matematiques, la informacid i la tecnologia dels ordinadors, aixi com el
pensament relacionat amb la informatica.

Construir explicacions.
Justificar i argumentar a partir de proves.

Obtenir, avaluar i comunicar informacio.

Taula 6 Practiques cientifigues (NGSS, 2012)

2.3.4. Les practiques cientifiques i la modelitzacio

En el nostre cas no entrarem en una comparacio amb les activitats d’indagacid, que és
el que s’ha fet en elaborar els NGSS (2013), que propugnen que el fet de pensar en
practiques cientifiques a I'hora de treballar amb els alumnes és una millor aproximacio
gue fer treballs basats en al indagacié i en donen tot un seguit d’arguments.

Només dir que en la nova visié sobre la didactica de la ciencia es destaca, com indica
Osborne, 2014, que l'objectiu de la indagacid és descobrir nou coneixement sobre el
mon, mentre que I'objectiu de I'ensenyament de la ciencia és desenvolupar una manera
d’entendre les idees existents sobre el mén natural que ens envolta ajudant als alumnes
a comprendre el cos existent de coneixement antic, consensuat i ben establert.

Aquesta manera de mirar d’Osborne entronca clarament amb el model cognitiu de
ciéncia escolar (lzquierdo, Sanmarti i Espinet, 1999), inspirat en el model cognitiu de
ciencia, sobretot en la versio de Giere (1988, citat per Aduriz et al., 2005). Aquesta
proposta considera el model tedric com la unitat fonamental de la ciencia dels cientifics
i de la ciéncia escolar. Des d’aquesta perspectiva la ciéncia és el resultat d’'una activitat
cognitiva, com ho sén també els aprenentatges. Per aix0, segons lzquierdo, Sanmarti i
Espinet, 1999, els conceptes i els métodes de les ciencies cognitives poden ser tan Utils
per al disseny de la ciéncia escolar, de la mateixa manera que ho sén per als cientifics.
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Les autores consideren que a |'escola I'alumnat no fa de cientific, sind que fa de cientific
escolar i que cal tenir molt en compte aquesta diferencia per preguntar-nos si es pot fer
ciencia a l'escola i com fer-la. Com la ciéncia escolar inclou molts aspectes diferents
proposen parlar d’activitat cientifica escolar, de la mateixa manera que caldria parlar
d’activitat cientifica quan ens referim a les practiques dels cientifics.

En els NGSS es proposa treballar amb un nombre limitat d’idees centrals integrades
entre ells i mesclades amb les practiques relacionades amb la modelitzacié i amb
conceptes transversals, i que cal que, tant aquests conceptes com les idees centrals,
essencials, i que les practiques cientifiques, es treballin a llarg termini (Krajcik i Merrit,
2012).

Aquesta idea també és destacada per Millar (2010), que pensa que |'aprenentatge,
guan es produeix, segurament és fruit d'una seqgleéencia d’activitats de diverses
tipologies, que inclouen algunes activitats practiques, molt ben planificades i
implementades en moments adequats. Indica també que |'aprenentatge d’idees
conceptuals rarament es produeix en un Unic episodi irreversible. La majoria dels
alumnes es mouen d’'un manera molt menys lineal i predible des de les idees previes
cap a les idees cientifiques que voldriem que entenguessin i fossin capacos d’utilitzar.

L'autor indica també que no hem d’oblidar que I'objectiu de molts treballs practics és
ajudar a l'alumnat a entendre les idees i les explicacions cientifiques i no tan sols
augmentar el seu coneixement del mén natural. | que, per tant, cal pensar en la manera
en que es dissenyen i es presenten les activitats practiques per tal que tinguin més
possibilitats d’afavorir 'aprenentatge.

El que es despren de diverses de les lectures és el fet que la millora de I'efectivitat de
les practiques de laboratori no s’aconsegueix amb fer-ne moltes, sind que, com s’ha dit
anteriorment, probablement es tracta de com i quan s'implementen.

Sembla que una de les claus sobre com cal implementar-les es troba en no considerar
les practiques com un ens a part de les classes de teoria, que el que cal és integrar-les
dins la teoria, i treballar-les i avaluar-les com la resta de continguts. | és que tot i que
alguns autors indiquen que el coneixement procedimental té una naturalesa diferent
que el coneixement conceptual (Pozo i Gémez Crespo 1998, citats per Garritz i
Irazoque, 2004), com hem dit anteriorment, d’altres opinen que les practiques de
laboratori i la teoria sobre un mateix tema han de tractar-se de manera conjunta, de
manera integrada i que les propostes per ensenyar teoria i practiques han de ser les
mateixes (lzquierdo, Sanmarti i Espinet, 1999; del Carmen, 2000; Carvalho, 2004, citat
per Garritz i Irazoque (2004); NGSS, 2013).

Cafial (2006) incideix en la mateixa idea en dir que no s’han de considerar les practiques
de laboratori com a activitats complementaries, que es poden dur a terme un cop fetes
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les explicacions teoriques, sind que aquestes activitats han permetre que els estudiants
estableixin una interacci6 més directa amb l'‘aprenentatge i ser peces clau en
I'estructuracié del saber sobre els aspectes que es treballen. En la mateixa linia,
Izquierdo i Aliberas (2004), indiquen que la concepcid de |'activitat cientifica escolar
busca que I'estudiant connecti la seva activitat manipulativa i experimental (practica)
amb la teoria i amb les maneres de parlar; tot i que destaguen que aquest objectiu, que
a priori sembla senzill, es troba amb molts entrebancs. Aquest plantejament s’aplica a
les activitats analitzades a la tesi.

Estanya i Izquierdo (2009) expressen , tal i com es fa als NGSS, que una altra de les
possibles idees de millora consisteix en el fet de treballar-les en base a considerar-les
com a practiques cientifiques que incloguin I'Us de models i la modelitzacid, ja que els
models proporcionen eines per pensar, visualitzar i donar sentit als fenomens i a
I'experiencia i, també, a desenvolupar possibles solucions a problemes que es presentin
Expliguen que conceben el procés d’ensenyament i d’aprenentatge com un procés de
modelitzacié que duen a terme de manera conjunta els alumnes i el professorat, i aixi
els fenomens passen a ser exemples d’alguns dels models teorics de la disciplina.

Segons els autors aquest procés requereix la interaccid entre I'experimentacio i el
llenguatge, en un ambient escolar gestionat adequadament pels professors i pels
alumnes. El treball experimental hi aporta la intervencié en un fenomen i la
representacid dels resultats amb nous llenguatges (grafiques, simbols, paraules,
expressions, raonaments) que permeten explicar els canvis produits a partir de la
reflexid i del dialeg amb els companys i amb el professorat.

Les autores destaquen que moltes recerques i propostes curriculars en els darrers anys
reforcen aquesta orientacio didactica, com ho fa per exemple la de Sanmarti, Marquez i
Garcia Rovira (2002) quan les autores diuen que l'aprenentatge d’una determinada
tecnica no té finalitat en ella mateixa, sind és en relacid a la construccid dels models
associats i és per aix0 que és tan dificil a ciéncies separar l'aprenentatge de
procediments del de conceptes.

Agquesta manera de treballar s’emmarca, com s’ha dit, dins el model ACE, d’activitat
cientifica escolar, que entronca basicament amb el que es proposa als NGSS, perd dona
més importancia al llenguatge implicat en I'aprenentatge, aportant bastides no tan sols
cognitives sind també linglistiques, perque el pensar, el fer i el comunicar sén
indestriables a I’hora d’aprendre Ciéncies (lzquierdo i Sanmarti, 2003).

En aquest sentit Millar (2010) explica que 'aprenentatge que es produeix a partir de les
activitats practiques s’obté de la discussid posterior que es genera i Scott i Ametller
(2007) consideren que el dialeg a classe de Ciéncies hauria de ser una caracteristica
central de la seqUeéncia didactica, ja que és a través del dialeg i la interaccid entre
professors i alumnes que la historia cientifica és introduida.
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Aixi veiem que és molt important tenir en compte els aspectes linglistics, ja que com
diu Roca (2007), el llenguatge oral, la conversa i la interaccid dins 'aula son una eina
fonamental en el procés d’ensenyament-aprenentatge entés com un procés de
comunicacié entre alumnat, professorat i coneixement. Les preguntes que el
professorat planteja son basiques en la gestié de la conversa, i el foment de la
participacio i implicacié dels alumnes.

També son clau, pero, les intervencions a la conversa iniciades pels alumnes, tant si el
gue les desencadena és |'observacio dels fenomens, com una experiéncia personal
(viscuda), com una explicitacio i expressié de coneixement previ.

Izquierdo i Sanmarti, 2003, consideren que les practiques de laboratori, si generen
interaccid, poden ser un instrument facilitador de la construccié compartida i de la
negociacio de significats que, poc a poc, van ajudant a I'alumne a aprendre a parlar amb
les paraules i estils de la ciéncia, a aprendre a mirar i interpretar el que passa al
laboratori amb els ulls d’un cientific i, per tant, a la creacid6 de coneixement. Les
practiques de laboratori poden ajudar a aprendre a parlar (i escriure) ciencia, ja que
aprendre a mirar un fenomen i explicar-lo cientificament implica descriure’l amb les
regles de joc propies del llenguatge cientific.

Per altra banda, Sanmarti, Marquez i Garcia Rovira (2002) indiquen que en |'activitat
cientifica el fet de partir de I'experiéncia té una primera finalitat de compartir objectius,
de posar-se tots d’acord (alumnat i professorat) sobre qué volem aprendre a explicar. |
aquest aspecte, el de compartir, és el que sovint falta en el plantejament de les
practiques de laboratori.

Diuen també que els objectius d’aprenentatge no han de ser saber quée és un gas o
saber que és la teoria cinetico-corpuscular, per exemple, sind saber explicar els
fenomens de I'entorn fent servir els models relacionats amb els processos que
s’estudien. Perque els models relacionen experiencies, instruments, analogies, paraules,
etc., i tots aquests aspectes passen a formar part del model. Aixi la propia experiéncia
passa a formar part del model.

Per acabar, dir que Sanmarti, Mdarquez i Garcia Rovira (2002) destaquen un altre
aspecte basic, també clau per |'efectivitat de les practiques, que sovint s’oblida i que és
el plaer de poder explicar alguna cosa de manera cientifica, ja que prendre consciencia
del que s’aprén és la major font de motivacié. | la motivacio ha d’anar més enlla del fet
de passar-s’ho bé, la motivacié ha de ser tan ludica com intel-lectual.

2.3.5. Gestio de les practiques

Millar (2009) proposa diferents possibilitats en relacido al metode amb qué es diu als
alumnes el que han de fer en I'activitat practica, el coneixement per part dels alumnes
del proposit de la practica (comunicacio d’objectius), la naturalesa de la discussio abans,
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durant i després de l'activitat practica i la metodologia per registrar i comunicar les
activitats per part de I'alumnat.

D’entre ells destacarem la importancia de la discussié abans, durant i després de
I"activitat practica i de la metodologia per registrar i comunicar les activitats per part de
I'alumnat. Millar descriu diferents possibilitats en relacié a la discussié abans, durant i
després de fer la practica. S"adjunten a continuacio a les taules 7, 8 i 9.

Naturalesa de la discussio abans de fer la practica

No hi ha discussio.

Es parla només del material a emprar i dels procediments a seguir.

Es parla de les idees, conceptes i models que sén rellevants per a I'activitat.

Es parla d’aspectes relacionats amb les practiques cientifiques o amb la indagacié
cientifica.

Taula 7 Naturalesa de la discussio abans de fer la practica (Millar, 2010)

Naturalesa de la discussié mentre es fa la practica

No hi ha discussio.

Només hi ha discussions en petits grups.

Hi ha discussions en petits grups i amb tot el grup-classe.

Es parla només del material a emprar i dels procediments a seguir.

Es confirma “el que s’ha vist”.

S’elaboren hipotesis previes a les intervencions.

Es centra en explicar les observacions i en desenvolupar idees conceptuals
relacionades amb la tasca.

Es comparen i discuteixen els resultats obtinguts pels diferents grups.

Es parla d’aspectes relacionats amb el disseny de I'activitat, qualitat de les dades, etc.

Taula 8 Naturalesa de la discussio mentre es fa la practica (Millar, 2010)
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Naturalesa de la discussié després de fer la practica

No hi ha discussio.

Es confirma “el que s’ha vist”.

Es centra en explicar les observacions i en desenvolupar idees conceptuals
relacionades amb la tasca.

Es parla d’aspectes relacionats amb el disseny de I'activitat, la qualitat de les dades, la
confianca en les conclusions, etc.

Taula 9 Naturalesa de la discussio després de fer la practica (Millar, 2010)

En dissenyar les activitats cal ser conscient de la importancia de la discussio i en
implementar-les cal trobar moments per afavorir-la. Millar (2010) proposa per abans
parlar de les idees, conceptes i models que sén rellevants per a l'activitat i parlar
d’aspectes relacionats amb les practiques cientifiques o amb la indagacio cientifica, per
mentre es fa tot el que s’indica a la taula, excepte les dues primeres situacions, i per
després centrar-se en explicar les observacions i en desenvolupar idees conceptuals
relacionades amb la tasca i parlar d’aspectes relacionats amb el disseny de |'activitat, la
qualitat de les dades, la confianca en les conclusions, etc.

Quan al metode en que els alumnes tenen registre de les activitats també en detalla
diverses possibilitats a les qual se n"han afegit algunes utilitzades per la investigadora a
les seves classes (Taula 10).

Metode en que els alumnes tenen registre de les activitats

No es registren.

Els alumnes prenen notes, tal i com els volen. Sense guiod.

Els alumnes han de completar un guioé de treball.

Els alumnes han de presentar un informe escrit de I'activitat a partir d’un guidé concret
amb un format determinat donat pel professorat.

Els alumnes han de presentar un informe escrit en un format escollit per I'alumne.

Els alumnes han de presentar un treball que pot ser: escrit, PPT, video, movie maker,
poster o mural, comic, relat curt....). El guid pot tenir diferents graus d’obertura. Pot
ser d’un conjunt d’activitats practiques o només d’una de les que s’han fet.

Taula 10 Metode de registre de les activitats (Elaboracio propia a partir de Millar 2010)
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En aquest cas pensem que no cal fer un informe sobre cada practica i que cal completar
el guid i treballar el que s’ha fet amb exercicis posteriors a classe, en el sentit d’integrar
les practiques de laboratori i la teoria i, de tant en tant, fer un treball com el que
s’indica a I'tltima casella.

2.4.El procés de modelitzacio del cicle de laigua, de la conca
hidrografica i hidrogeologica, i del balang hidric

2.4.1. Elcicle de l’aigua

El cicle de I'aigua és considerat com un dels més importants de la natura (Bar 1989;
Taiwo et al., 1999; citats per Reyero et al., 2007) i s’estudia a molts nivells, i no tan sols
a Ciencies Naturals sind també a Ciéncies Socials, perdo en general, tal i com han
demostrat nombroses recerques, no es compren en profunditat.

Bach i Brusi (1988) indiquen que hi ha una clara diferencia entre la facilitat amb que
I'alumne assumeix el concepte visual del cicle i la gran dificultat per reflexionar i
comprendre cadascuna de les seves parts. Segons Massa (1994 a, citat per Reyero et al.,
2007) la simplicitat del tema és enganyosa i amaga nombrosos obstacles.

Bach i Brusi, 1988, consideren que una de les raons principals és que es sol treballar de
manera purament descriptiva, com una successié de fendmens que impliquen canvis
d’estat, que no es treballen de manera cientifica, tan sols s’anomenen, o bé
s’atribueixen a canvis de temperatura sense aprofundir en com es produeixen.

Els autors consideren que la nocié de cicle es comunica i que els processos com
I'evaporacio, la precipitacio, la condensacid, la infiltracié i I'escolament superficial
s’estudien com un conjunt de fases que es produeixen en un determinat ordre i donant
una idea del dinamisme del cicle. De tota manera, pensen que malgrat que els alumnes
coneixen la successié de fases i han assimilant la idea d’un recorregut, no saben
interpretar situacions de la vida quotidiana, com per exemple on s’emmagatzema
I'aigua quan reguem el test d’una planta o perque surt I'aigua de les fonts.

A més a aquest cicle gairebé sempre hi manquen parts, especialment les relacionades
amb les aiglies subterranies, o amb processos que cal inferir com la condensacio en la
formacié de nuvols (Reyero et al., 2007).

Els conceptes d’infiltracio i d’evapotranspiracio son els que historicament han presentat
més dificultats de comprensid, ja que sén processos dificils d’imaginar o visualitzar. Com
és logic, és dificil entendre allo que no es veu, ja que no se’n tenen referéncies directes.
Per aix0, les tematiques ocultes a la vista, com és el cas de les aiglies subterranies,
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requereixen un elevat grau d’abstraccid per la seva comprensié (Ben-zi-Assarf i Orion,
2005, citats per Gonzalez Garcia i Fernandez Ferrer, 2012).

En el cas de la infiltracié, per exemple, les dificultats d’observacid han donat lloc a
errors conceptuals molt arrelats a la societat, que I'alumnat comparteix (Bach i Brusi,
1988). Gonzalez Garcia i Fernandez Ferrer (2012) indiquen, citant a diversos autors, que
les dificultats amb els conceptes relacionats amb les aiglies subterranies tenen a veure
amb la seva escassa presencia dins I’ensenyament del cicle de 'aigua, ja que molt sovint
no s’inclouen als esquemes del cicle i no s’introdueixen a les explicacions, els ja citats
coneixements erronis entre la poblacid, el desconeixement de propietats cabdals dels
materials com son la porositat i la permeabilitat i la falta de treball en el
desenvolupament de la visid espacial dels alumnes.

Destaquen també que no hi ha instruments d’avaluacié prou adequats en relacid als
conceptes associats a l'estudi de les aiglies subterranies, perqué sovint es demana a
I'alumnat que facin o completin esquemes fent servir conceptes com nivell freatic o
aquifer d’'una manera que pot amagar concepcions erronies.

Reyero et al. (2007) indiquen també que no es solen mostrar les interconnexions entre
les fases aéria i subterrania i, també, que els aquifers, si es representen es solen
presentar com cavitats plenes d’aigua (pintada de color blau), i molt rarament es troben
relacionades les aigiies que els formen amb la formacié rocallosa que les acull. Es a dir,
que es representen sovint en forma d’aquifers carstics, no detritics.

Amb |'evapotranspiracid trobem diverses dificultats. Per una banda passa el mateix que
s’ha comentat amb les aiglies subterranies: els processos d’evaporacid i de transpiracio
no es veuen, cal inferir-los. Com, a més, I'evaporacié i la transpiracié sén processos de
dificil quantificacié (aspecte que comparteixen amb la infiltracid) se’ls uneix com si
fossin un Unic procés donant lloc al concepte evapotranspiracio, fet que determina que
sovint el paper de la transpiracié, molt poc conegut per la poblacid, quedi absorbit per
I'evaporacio i, de vegades, fins i tot trobem esquemes en qué apareix el concepte i les
plantes no hi sén dibuixades.

Trobem una dificultat afegida perque hi ha dues accepcions del concepte
evapotranspiracio. La que considera que és la unié de I'evaporacié i la transpiracio
(Bach, 2001), i la que considera que el vapor de I'evapotranspiracié prové per una
banda de l'aigua que ha quedat emmagatzemada al sol i a la vegetacio i per una altra
de la que ha quedat retinguda a I'ecosistema, o bé mullant les estructures, sobretot les
capcades dels arbres i la superficie del sol (Sabaté, ).

Aixi en aquesta visidé es separa |'evaporaciod (provinent del mar, rius, llacs neu...) de
I'evapotranspiracio, que té dos components, I'evaporacié de l'aigua interceptada que
prové de I'aigua de la pluja retinguda a la superficie de vegetals i sol, que posteriorment
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s’evapora, i 'evaporacié relacionada amb la transpiracid. Es per aixd que a alguns
esquemes del cicle de 'aigua trobem els conceptes evaporacid i evapotranspiracid i en
d’altres trobem evapotranspiracié només i en d’altres evaporacié i transpiracio, unides
o no donant lloc a I'evapotranspiracio, fet que contribueix a dificultar la comprensié
dels processos. Frases com I'evapotranspiracié de les plantes no sén correctes a cap de
les dues maneres de mirar, una més des del moén de la Geologia, I'altra més des de
I"Ecologia.

Per altra banda la transpiracid no es sol estudiar en detall, potser perque classicament
no s’ha fet, potser per qué no son bidlegs els que treballen aquest concepte dins del
cicle de I'aigua. Sovint s’obvia la relacid entre les aiglies subterranies i la transpiracié, o
els factors que influeixen en la sortida d’aigua de dins de les plantes, com la mida de les
fulles i la quantitat d’estomes, i la seva relacié amb la humitat ambiental i la formacié de
navols, tot relacionat amb la meteorologia i climatologia locals.

Als sis esquemes presentats a Reyero et al. (2007), que sén de llibres d’educacio
primaria, només hi ha dibuixades plantes a dos d’ells i hi ocupen un Iloc anecdotic, no
s’hi dibuixen les arrels i la seva relacié amb les aiglies subterranies ni el pas de 'aigua a
I'atmosfera. En llibres d’ESO i de Batxillerat es sol incloure la transpiracid, amb els
problemes abans esmentats i obviant també la relacid dels vegetals amb les aigles
subterranies.

Com a exemple indicar que el curs 2014/15 vaig demanar als meus alumnes de tercer
del Grau de primaria que dibuixessin, a classe i sense consultar cap font, el cicle de
I'aigua. Es va demanar que el dibuix el fessin individualment, tot i que, com és natural,
hi va haver interferéncies. A cap dels dibuixos dels aproximadament 70 alumnes que hi
havia a classe aquell dia s’indicava el procés de la transpiracio, tot i que a segon havien
treballat el cicle de I'aigua.

S’han proposat diverses aproximacions per intentar palliar o disminuir aquestes
dificultats, com l'estudi dels models mentals dels alumnes mitjancant sistemes de
representacido (Marquez i Bach, 2007), com poden ser I'Us i elaboracié d’analogies
(Gonzdlez Garcia i Fernandez Ferrer, 2012), fer observacions directes dels fenomens
(Bach i Brusi, 1988) o treballar amb models (referint-se a maquetes) per simular els
processos (Calvo et al., 2007).

També s’ha demostrat Util el fet de desglossar el cicle en els seus components (les
fases o estadis, els canvis que es donen entre un estadi i el seglient i les causes
d’aquests canvis), per tal de coneixer els patrons i models associats al cicle de 'aigua
que tinguin poder explicatiu i predictiu (Marquez, 2006). D’aquesta manera s’afavoreix
la capacitat d’analisi i de sintesi de I'alumnat, ja que es busca la conservacio i I'estabilitat
gue reflecteixen els canvis ciclics.
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De tota manera, Mdarquez també destaca que la imatge grafica de cicle natural, un
cercle tancat, fa pensar en un ordre i en connexions precises, quan en realitat les
relacions entre els diferents estadis son molt més complexes i multiples. Aquesta idea,
molt potent, que els cicles no sén una seqléncia lineal causa-efecte de fenomens, sind
que en els processos que es representen hi ha canvis simultanis, canvis reversibles,
interaccions, petis cicles dins d’un gran cicle ha d’estar associada al plantejament de
situacions que requereixin una interpretacié. D’aquesta manera s’entrena a l'alumnat
en I'Gs de formes de pensament propies del pensament cientific (multicausa i
multiefecte).

Perd aquesta manera de mirar el cicle de l'aigua esta molt poc integrada en els
materials de treball relacionats amb el cicle de I'aigua i molt poc arrelada, fins i tot en
alguns cientifics, com vaig comprovar en una ocasio en queé vaig elaborar un text en quée
deia que no hi ha un sol cicle de I'aigua, sind que n’hi ha molts amb processos
interrelacionats i m’ho van fer canviar traient la idea que no hi havia només un cicle sind
molts per la idea que només hi ha un (i Unic) cicle de I'aigua i “dins” d’ell s’hi produeixen
molts fenomens interrelacionats.

A les explicacions, en general, els esdeveniments gairebé sempre es succeeixen en el
mateix ordre: I'aigua s’evapora al mar i en arribar a les muntanyes es condensa en
forma de nuvols (de vegades hi apareix la neu) i dona lloc a rius, que van a parar al mar.
No es solen presentar pluges al mar, no es solen representar les aiglies subterranies i la
seva connexio amb la resta d’esdeveniments i, com s’ha dit, es sol obviar el paper dels
vegetals en la formacid de vapor d’aigua de I'atmosfera mitjancant la transpiracié o la
condensacio del vapor d’aigua per formar ndvols.

2.4.2. Laconca hidrograficaila conca hidrogeologica

Segons Bach, 2001, una conca hidrografica és una superficie del terreny que concentra
les aiglies de precipitacidé en un sistema de drenatge i que els seus limits geografics
venen determinats per per les crestes de les muntanyes que actuen coma divisoria
d’aigiies, ja que delimiten la superficie corresponent a cada vall. En canvi, una conca
hidrogeologica és aquella que correspon a un aquifer determinat i no té perque
coincidir amb la conca hidrografica del riu principal, ja que la distribucié dels aquifers
depen de I'estructura geologica profunda de la zona.

El protocol de la practica utilitzat en els tres cursos en qué s’han pres dades tenia per
titol Simulem una conca hidrografica, perd veurem que la professora utilitza més sovint
I'adjectiu hidrogeologica, que actualment ja forma part del titol de les activitats
relacionades amb la maqueta. Un cop acabada tota la seqliéncia didactica caldra
assegurar-se que l'alumnat en compren les diferencies.
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De cara al titol de la tesi s’ha preferit caracteritzar la maqueta com a simulacié dels
processos d’una conca hidrogeologica, perqué voliem que hi hagués una referéncia a la
Geologia i perque I'estudi de les aiglies subterranies és un dels aspectes principals de
les activitats. | també, perqué la conca hidrografica es sol mostrar més com un escenari
gue com un integrant del cicle de 'aigua. Fins i tot quan es treballa el balang hidric, que
comentarem a continuacid, sembla que l'aigua no estigui integrada en el paisatge, que
no hi tingui una interaccio.

2.4.3. El balancg hidric

En treballar el cicle de 'aigua no es sol aprofundir en I'estudi del balanc¢ hidric (que
hauria d’incloure la seva quantificacio) i que la conca hidrografica constitueix el seu
marc de referencia. Pero en parlar-ne tornem a trobar obstacles per a la modelitzacié
del processos del sistema conca, ja que que hi ha models cientifics diferents per a la
interpretacio i quantificacid del balang¢ hidric, que relaciona les entrades i sortides
d’aigua de la conca.

El que s'utilitza de base per a les activitats que es detallaran a continuacié és el model
que s’inclou a les proves de la Selectivitat de Ciencies de la Terra i el Medi Ambient
(Bach, 2001), que considera les precipitacions (P) com a Unica entrada d’aigua al
sistema (tot i que no oblida que de vegades pot provenir de conques veines), i que
aquestes han d’equivaldre a la suma de l'escolament superficial (Es) i subterrani
(I=infiltracid) i de I’'evapotranspiracié (ET= evaporacié més transpiracio).

P=ET+Es+|

Amb aquest model es considera que I'entrada d’aigua al sistema sempre es produeix en
forma de pluja, o per aportament d’aigua d’altres conques, i no té en compte la que
arriba en forma de vapor procedent del mar o d’altres conques. Tampoc inclou la idea
comentada anteriorment de |'aigua que es recicla com a resultat de la intercepcié per
part de les plantes o del sol de la mateixa conca, que posteriorment s’evapora i retorna
a I'atmosfera (Savenije, 2012).

Aquest model considera que I'aigua de la pluja en arribar a la superficie sempre segueix
dos camins, per una banda s’infiltra i per una altra déna lloc a I’escolament superficial,
és a dir segueix el model de Horton, 1933, (citat per Beven 2004 i Montinari 2012),
mentre que n’hi ha d’altres, com el model de Dunne (Montinari, 2012), que consideren
gue a les zones planes no hi ha escolament superficial si no hi ha un excés d’infiltracié
gue determina la saturacié dels aqiifers.

Tampoc es tenen en compte les reserves d’aigua, 'aigua emmagatzemada a les
glaceres, els llacs, els aquifers o les plantes.
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Bach (2001) explica que la dinamica associada a aquest model implica que les entrades
son iguals a les sortides del sistema, perd que tot i que descriu les entrades al sistema
no dona informacio de la resta de la dinamica i, per exemple no explica que les aigles
dels aquifers poden tornar a aflorar a surgencies difoses i tornar a integrar-se a les
aigles superficials.

Bach indica que no cal contemplar només els fluxos d’entrada i de sortida, sind que
també cal tenir en compte els fluxos interns que interrelacionen aquests fluxos i els
magatzems d’aigua, tant superficials com subterranis. Destaca també que a partir de les
dades de precipitacié i de la circulaci6 de laigua es fan estimacions de
I'evapotranspiracid, perd que aquests calculs no contemplen que alguns aquifers
drenen al mar per exemple. També hi ha diverses férmules per calcular-la, perd
actualment encara no es disposa de sistemes prou acurats per la seva quantificacio. A
aix0 s’afegeix, com s’ha explicat, la diferent concepcid d’evapotranspiracid segons
diferents autors.

Bach proposa un esquema i unes expressions del balan¢ d’aigua més complexos, que
també es treballen amb I'alumnat al final de la sequéncia didactica. També proposa un
esquema dels fluxos de I'aigua a una conca hidrografica amb intervencié humana on
s’expressen els nous fluxos que apareixen per accid antropogénica.

Per acabar, destacar que Wilson (1968), citat per Pedrinaci (2011) considerava que calia
estudiar la Terra com un tot, com un sistema Unic, i que eren necessaris treballs
holistics o globals per entendre com funciona la Terra. Pedrinaci (2011) també indica
que una de las idees dels principis per a I'alfabetitzacié en ciéncies de la Terra (ESLI')
és que la Terra és un sistema complex d’interaccié entre las roques, I'aigua, 'aire i la
vida i que la NOAA™ (2007) recomana que la Terra sigui estudiada como un sistema
interactiu i dinamic.

La conca hidrogeologica és un sistema interactiu i dinamic i en plantejar-se com cal
estudiar-lo cal tenir-ho molt en compte.

" Earth Science Literacy
'? National Oceanic and Atmospheric Administration
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3.1. Context, participants i activitats

3.1.1.  El municipi i I'Institut

Per redactar aquest apartat ens hem basat en el treball de Sociologia d’Eulalia Cabot
(curs 2009/10) i en el DAFO™ realitzat per Aida Codina i Albert Naya (curs 2014/15) com
a treball comu de Pedagogia i Sociologia, tots dos en el Marc del Master de Professorat
de 'UAB. Tots ells alumnes de practiques a I'Institut Manuel Blancafort.

L'Institut Manuel Blancafort és a la Garriga, a la comarca del Vallés Oriental. El 2014 la
poblacid era de 15.762 habitants.

El PIB/hab. al 2010 era de 22.600€ i hi ha un predomini de la classe mitja o mitja-alta. A
I’'onada d’'immigracié dels anys 40 procedent de la resta de I'estat, s’hi ha sumat 'onada
actual, que ha crescut gradualment des del 1995. El municipi ha patit un fort creixement
de poblacié els darrers 25 anys, degut tant a l'arribada de gent d’altres paisos com de
catalans provinents de ciutats més grans. El 15,7% de la poblacié prové de la resta de
I'estat i el 10,1% és d’origen estranger, essent, de més a menys, el Marroc, Bolivia,
Italia, Equador i Senegal els cinc principals paisos d’origen de les persones migrades.

A La Garriga s’ha mantingut, pero, una taxa d’'immigracié extracomunitaria clarament
inferior que la d’altres poblacions de la comarca i, en ser també d’origens diversos, els
nouvinguts han tingut més probabilitats d’integracié. També és una poblacid amb un
ampli teixit associatiu i que s’ha significat puntualment pel caire reivindicatiu a nivell
comarcal. La industria i el comerg son les bases de I'economia del municipi i estan
afectades actualment per la crisi global. L'atur és superior entre les dones, perd en
general és inferior que a la resta de poblacions de la comarca.

De la poblacio major de 16 anys, el 2011 el 81% tenia estudis de segon grau o superiors,
concretament el 23,5% tenia estudis universitaris. Gairebé el 100% de la poblacié entén
el catala, un 83,4% el parla i només un 69,1% el sap escriure. El municipi té 4 escoles
publiques d’infantil i primaria; dos instituts de secundaria de titularitat publica (el
Manuel Blancafort i el Vil-la Romana); un centre concertat que té alumnat d’educacié
infantil, primaria i secundaria sense Batxillerat (I'Escola Sant Lluis Gongaga); i dos
centres privats que imparteixen des d’infantil fins a Batxillerat (SEK Catalunya i
International School of Catalunya).

 Analisi de Debilitats, Amenaces, Fortaleses i Oportunitats d’un projecte
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L'Institut Manuel Blancafort no ofereix cicles formatius, malgrat I'interés mostrat en
poder impartir-ne des de fa molts anys, i té una USEE™ amb un nombre que oscil-la al
voltant dels 10 alumnes. El centre té 466 alumnes repartits entre tres linies de 1r, 2n, i
3r d’ESO i dues linies de 4t d’ESO, 1r i 2n de Batxillerat; 43 professors; 2 conserges i 1
secretari; un equip psicopedagogic format per una psicopedagoga del centre, dues
psicopedagogues de la USEE (una d’elles a % jornada), un educador de la USEE, i dues
psicopedagogues externes (una de I'EAP i I'altra pagada per ’AMPA).

3.1.2. Els grup-classe i la gestio de ’aula

El conjunt d'activitats s’ha dut a terme cada any a I'Institut Manuel Blancafort de la
Garriga, a segon de batxillerat, a I'assignatura de Ciencies de la Terra i el Medi Ambient
des del curs 2005/06 fins a I'actualitat. L'activitat central, el treball amb la maqueta, va
ser implementada per primer cop pels alumnes del CAP Lorena Garcia de la Casa i Joan
Figueroa a 2n d’ESO, dins de la Unitat Didactica sobre el Cicle de l'aigua que van
dissenyar. Tal i com s’ha explicat, en veure el seu potencial la professora els va demanar
que la fessin també a 2n de Batxillerat.

Aquesta activitat base ha estat duta a terme per la investigadora de manera similar
durant tots aquests cursos, pero s’hi han anat afegit algunes variacions al llarg del
temps i s’ha anat complementant amb practiques previes, paral-leles i posteriors, que
s’han anat introduint i reelaborant al llarg dels diferents cursos.

Per a I’elaboracid de la tesi s’han recollit dades, mitjancant gravacions de video i audio,
durant tres cursos consecutius (2009/10, 2010/11 i 2011/12). Les dades obtingudes el
primer curs van ser la base del treball de final del Master d’iniciacid a la recerca en
didactica de les matematiques i les ciéncies experimentals. En aquesta ocasio I'estudi es
va fer amb 12 participants (11 alumnes, 4 nois, i 7 noies, i una professora). El curs
2010/11 el grup era de 14 alumnes (8 noies i 6 nois) i el curs 2011/12 el grup estava
format per 18 alumnes (9 noies i 9 nois), sent la professora la mateixa en les tres
ocasions (Taula 11).

El curs 2009/10 no hi havia cap alumne immigrant, el 2010/11 un dels alumnes era
argenti i va arribar a la Garriga a 1r d’ESO i el curs 2011/12 una de les alumnes era
equatoriana i va arribar a l'Institut a 2n d’ESO. La majoria dels alumnes viuen a la
Garriga. Un percentatge elevat de I'alumnat ha fet I'ESO al mateix Institut, una part
prové d’una escola concertada de la Garriga, que no té estudis de Batxillerat, i un tant
per cent molt baix prové de poblacions properes, com I’Ametlla o Tagamanent.

Y Unitat de Suport a I'Educacié Especial
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Noies Nois
2009-10 7 4
2010-11 8 6
2011-12 9 9

Taula 11 Alumnat participant en cada un dels cursos en que s’han pres dades

En tots aquests anys el nombre d’alumnes participants a 2n de Batxillerat ha estat
reduit, des de 11 (minim) fins a 18 (maxim) i la professora que les duia a terme és la
mateixa investigadora. La primera vegada que es va realitzar 'activitat, la van fer uns 60
alumnes de 2n d’ESO i 11 alumnes de 2n de Batxillerat. Durant el curs 2013/14 es va fer,
amb algunes variacions, amb 93 alumnes de 1r d’ESO, 46 amb la mateixa investigadora,
ajudada en un dels grups per un Educador que treballa amb els alumnes de I'USEE, i 47
amb una altra professora del Departament de Ciencies Experimentals. Finalment durant
el curs 2014/15 es va realitzar amb uns 90 alumnes de 1r d’'ESO, amb dos professors
diferents. La investigadora va assistir com a observadora a les activitats fetes al
laboratori per la meitat dels alumnes d’un grup-classe implementades per un dels
professors.

Ens centrarem perd en les activitats dutes a terme a Ciéncies de la Terra i el Medi
Ambient a 2n de Batxillerat. L'assignatura té quatre hores setmanals, tant a primer com
a segon. Normalment una de les hores es realitza al laboratori i les altres tres es fan a
una aula on els alumnes s'asseuen al voltant d'unes taules, de manera que tots es
veuen, la qual cosa facilita molt la comunicacio.

La professora sovint esta asseguda a la mateixa taula, pero s'aixeca amb freqiencia
mentre es fan exercicis per tal de poder parlar de manera individual o en petit grup amb
els alumnes. Els alumnes no tenen llibre i treballen amb uns dossiers realitzats per la
professora on s'inclouen les practiques i els exercicis. Podem dir que el clima a 'aula és
de confianca mutua i aquest aspecte facilita la comunicacio.
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S'utilitza molt poc la pissarra, ja que la classe esta basada en el dialeg entre alumnes i
professora. A primer de batxillerat es sol utilitzar I'ordinador un cop a la setmana, a
segon es fa de manera puntual.

Un cop al trimestre es realitza una excursio, de la qual se'n fa un treball posterior basat
en les fotografies obtingudes, en algunes ocasions es veuen videos relacionats amb la
Geologia i, a primer de Batxillerat, els alumnes filmen alguna practica, fan una maqueta
sobre un fenomen relacionat amb la tectonica de plaques i es fan experts en una placa
tectonica i en un volca.

A segon de Batxillerat, la pressid de la Selectivitat, determina una major concentracié en
el que cal saber per realitzar I'examen i limita la dedicacid a algunes activitats que a
primer son habituals.

Els alumnes i la professora es comuniquen sovint per e-mail i, a més, fins fa poc
s’utilitzava una plataforma Moodle on es penjaven algunes activitats i documents, pero
no s’hi treballava de manera habitual. Ara tots els documents es comparteixen
mitjangant un Dropbox.

La professora és la mateixa persona que realitza el treball. Aixd pot comportar alguns
problemes d’objectivitat a I’hora d’analitzar les dades, tal i com s’explica a I'apartat de
I'estudi de cas. Es per aixd que I'émfasi, la manera de mirar I'activitat, que al treball de
Master estava posat en les interaccions entre els alumnes i la professora, s’ha desviat
cap a I'estudi del disseny de les activitats, que en determina la gestio. |, també, a
I'observacio de com s’afavoreix la modelitzacid dels components, fets i fenomens del
referent a la natura, en aquest cas la conca hidrogeologica, a partir de les interaccions
dels alumnes i la professora amb la maqueta que simula la conca i amb altres activitats
practiques de laboratori relacionades.

Es volen detectar les potencialitats i limitacions de la utilitzacid de la maqueta i de les
practiques associades.

3.1.3. Laprofessora

La professora va comencar a impartir classes el gener de 1980 i té placa a I'Institut
Manuel Blancafort des del curs 1982/83. Va estudiar Ciencies Biologiques, pero ja en el
primer curs de docéncia va comencar a impartir assignatures relacionades amb la
Geologia, ambit de la ciéncia en el que ha anat adquirint experiéncia al llarg dels anys a
través de consultes bibliografiques, de I'assistencia a cursos, tant teorics com de camp, i
a simposis i congressos, tant de Ciéncies Experimentals com de Didactica de les Ciencies
Experimentals, en alguns dels quals ha presentat treballs relacionats amb les activitats
gue s’estudien a la tesi.
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Com ja s’ha indicat el curs 2009/10 va realitzar el Master d’iniciacié en recerca de la
didactica de les ciéncies experimentals, fent un treball final de master precursor
d’aquesta tesi.

Ha estat professora associada a I'UAB en tres ocasions i vinculada el curs 2014/15. Ha
estat tutora del Practicum del Master de professorat els cursos 2008/09, 2009/10 i
2014/15. Ha impartit I'assignatura de Didactica de la Geologia al mateix master els
cursos 2010/11, 2011/12 (compartint docéncia amb Conxita Marquez) i 2014/15, curs
en el qual també va impartir la matéria de Didactica de les Ciencies Experimentals al
curs de 3r del Grau d’Educacié Primaria.

Ha impartit 'assignatura de Geologia de COU gairebé sense interrupcié durant la seva
vigéncia i la matéria de Ciéncies de la Terra i el medi Ambient, a 1r i 2n de batxillerat,
des que es va comencar a fer. També ha fet classes a 1r i 3r de BUP, on es treballaven
conceptes relacionats amb la Geologia, aixi com a 1r i 2n d’ESO. Només ha impartir 3r i
4t d’ESO en una ocasié. També va dur a terme diversos EATPs al BUP en que es feien
algunes practiques de Geologia i credits variables a I'ESO, de practiques de laboratori i
de treball de camp, un d’ells en anglés utilitzant tecniques CLIL.

3.1.4. Les activitats practiques

La proposta que s’analitza consisteix en un seguit d’activitats practiques que es realitzen
de manera coordinada entre elles i conjunta amb els aspectes més teorics, amb
I'objectiu d’anar teixint I'entramat conceptual necessari per a la modelitzacid de la
dinamica d’una conca hidrogeologica. En I'analisi també s’ha intentat detectar quines
decisions del disseny de les activitats tenen una influéncia clau com a bastides de la
modelitzacio.

En el marc de la tesi s’"han analitzat algunes parts del conjunt d’activitats que es duen a
terme, concretament les relacionades amb l'activitat central, que consisteix en la
construccid i manipulacid d’'una maqueta dinamica i unes activitats paral-leles,
complementaries, relacionades amb I'estudi de la transpiracid, que es detallaran més
endavant.

Tot el procés ocupa unes tres setmanes, durant les quals les practiques es combinen
amb les posades en comu, en qué es comparen els resultats obtinguts pels diferents
grups, per obtenir una mirada conjunta, es realitzen exercicis de reflexié sobre el que
s’ha observat i es consensuen significats.

Amb les activitats es treballa el Balan¢ Hidrogeologic, en qué les entrades al sistema
(Precipitacions) son equivalents a les sortides del sistema (Evapotranspiracio,
Escolament Superficial i Infiltracid). També s’inclou I'estudi del flux subterrani que
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relaciona I'aigua que s’infiltra amb la que forma els aquifers, els Ilacs, els rius i el mar, i
processos relacionats amb la transpiracid i els estomes, com la capil-laritat, la succidé o
I'intercanvi de gasos. S’hi simulen processos antropogenics, com la sobreexplotacio de
pous i la formacid de falques salines als aquifers litorals, i la contaminacié de sols i
aigles.

La seqUeéencia didactica comenga amb unes activitats anteriors centrades en unes
practiques previes, concretament una per treballar el punt de rosada (Taula 12) i els
seus canvis en relacid a la temperatura i humitat ambientals i un altra anomenada fem
un nuvol i fem boira, que com el seu nom indica simula la formacié de nuvols i boira
(Taula 12).

Practica Aspectes que permet treballar

Punt de rosada Saturacio, condensacio, variables que intervenen en
el procés, temperatura i humitat, relacio entre elles.
Humitat absoluta i relativa.

Fem un navol i fem boira Condensacid, nuclis de condensacié i formacio del
nuvol. Conveccié. Diferencies i semblances entre
els nuvols i la boira.

Taula 12 Practiques inicials: punt de rosada i Fem un nuvol i fem boira

Es considera que a 2n de Batxillerat els conceptes d’evaporacid i condensacid han
d’estar ja interioritats i es fa una practica que permet treballar per una banda els
conceptes de punt de rosada i per una altra els d’humitat absoluta i relativa. Per
estudiar el punt de rosada es fa servir un recipient amb aigua al qual s’hi afegeixen
glacons fins que es produeix la condensacio sobre la part exterior (Imatge 3a). Es varien
les condicions de temperatura i humitat del laboratori per visualitzar com afecten a la
temperatura (Imatge 3b) a la qual es produeix la condensacié. Es comprova la precisio
de les mesures fent servir una pagina web que té un dew point calculator. Es treballen
les condicions per arribar a la saturacié no tan sols per refredament (glagd), siné també
per augment d’humitat (fent bullir aigua per tal d’afegir vapor d’aigua a l'aire del
laboratori).
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Imatges 3, a i b Practica del punt de rosada

A la practica en que es simula la formacio de ndvols (Imatges 4, a i b) s’observa com,
posant aigua calenta en un recipient i glacons sobre una tapa que es col-loca a la part
superior, es produeix la condensacid i la formacié d’un nuvol (Imatge 4b), que es
visualitza molt millor quan s’hi afegeixen llumins, ja que les cendres del fum actuen com
a nuclis de condensacid (Imatge 4a). Durant l'observacié també es visualitza la
conveccio i les gotes produides per condensacio, tant a l'interior del recipient com sota
la tapa.

plastic _ - *— band
cover \
) N
condensation B
nuclei § 5
attracting A\
water vapor e
N =
\\_;_{ /
match/ very hot water

Imatges 4, a i b Practica fem un nuvol i fem boira
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A continuacié es fa l'activitat central, que consisteix en la construccid i manipulacio
d’una maqueta que simula una conca hidrogeologica (Taula 13, Imatge 5).

Maqueta Aspectes que permet treballar

Construccio, manipulacid i | Estructura de la conca: Capes del terreny (materials
intervencid en una maqueta | permeables iimpermeables), penya-segat, llac-riu,
dinamica d’una conca | planta (vegetacid) i aquifer (nivell freatic).

hidrogeologica. — —
Processos: precipitacio, escolament superficial (no es

representa), infiltracid i flux subterrani,
evapotranspiracié (evaporacié i transpiracio).

Accid antropogenica: sobreexplotacié dels aquifers
(pou), intrusié marina i contaminacié del sol, dels
aquifers i de les aiglies superficials. Gestio.

Taula 13 Aspectes que permet treballar la maqueta

Terra Vegetal (sol)

Sorra

Grava

Paper film
(penya-segat)

Imatge 5 Dibuix (Rita Capella): maqueta construida, sense ajgua

Els alumnes fabriquen la maqueta amb una garrafa d’aigua, buida, dins de la qual es van
afegint materials que simulen diferents capes del terreny (grava, sorra, terra vegetal).
Com a guia per col-locar els materials, a les garrafes del disseny original hi havia unes
marques (Imatge 6a).

Per fer la maqueta es talla una garrafa de 5L (disseny original) o d’'una altra capacitat
(disseny actual) idins s’hi posa grava. Primer cal tombar la garrafa i recolzar-la sobre un
dels costats. S’hi col-loca una capa de grava a la base (Imatge 6a) i un tub per simular
un pou, que cal situar ben a prop d’un dels costats de la garrafa de manera que es vegi

bé el seu interior (Imatge 6b).
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Imatges 6, a i b Construccio de la maqueta. primera capa de grava (a) i posicio del pou (b)

Després, al disseny inicial, es col-locava una tovalloleta higiénica, ara substituida per
paper film, per aguantar la part del muntatge que representara la terra (que és una
zona plana) (Imatge 7a). Un cop col-locat cal posar més grava a tots dos costats, pero
una mica més a la part de la terra. A continuacid es posa una capa de sorra, també més
gruixuda a la banda de la terra (Imatge 7b).

En aquest moment, al disseny original, calia doblegar la tovalloleta sobre la sorra
(Imatge 7b). En canvi, a les maquetes de les activitats analitzades a la tesi, enlloc de la
tovalloleta hi ha paper film i aquest no es plega sobre la sorra siné que es fa arribar fins
a dalt dels dos costats de la garrafa tallada i s’enganxa amb cel-lo (Imatge 8a i 8b), fent
com una mena de muralla que separa les dues bandes del muntatge i fa que només es
comuniquin per una part molt petita a la base. Al muntatge es posa finalment una capa
de terra vegetal, que al disseny original estava sobre la tovalloleta (Imatge 9a) i a
I'actual la terra es posa directament sobre la sorra i queda darrera del paper film
(Imatge 9b).

Imatges 7 a i b Colelocant la tovalloleta higiénica
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Imatges 9, a i b Comparacio dels muntatges en relacio a la construccio del penya-segat, a
l'esquerra l'original, amb /a tovalloleta higienica i a la dreta I'actual, amb el paper film fins a dalt

Imatges 10 a i b Colelocant la planta
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Imatges 11 a i b Planta tapada i situada al muntatge

Al lloc on hem posat la terra vegetal, i una mica separada del pou, hi col-loquem una
planta arrelada, pero situada dins d’un tros d’ampolla girada del revés (Imatges 10a i
10b) i tapada per paper film i aillada de la resta de la maqueta, excepte per les arrels
(Imatges 11ai 11b).

Llavors arriba el moment de regar simulant la pluja. Cal fer-ho lentament i només pel
costat de la terra (Imatge 12). Un cop l'aigua arriba al pou i forma el llac cal marcar on
arriba el nivell de l'aigua a les diferents parts del muntatge i segellar-lo bé (Imatge 13).
Cal posar la meitat de les maquetes al sol i a 'ombra i deixar-les fins a la sessi6 seglient.

Imatge 12 Regant al costat de /a Imatge 13 Segellant el
maqueta que terra muntatge

A continuacié s’adjunten dos dibuixos on s’observa la maqueta amb aigua i just abans
de segellar (Imatges 14 i 15). S’hi troben indicades les parts i I'aigua, de manera que
s’observa com le nivlle freatic es troba a la mateixa alcada de I'aigua del llac (que també
pot representar la d’'una zona tranquil-la d’un riu.
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Paper film
(penya-segat)

Imatge 15 Dibuix (Rita Capella): maqueta
amb aigua, amb indicacio de les seves parts

Sorra

Grava

Terra \Vegetal (sol)

Llac (riu)

Paper film 2 2
loen::aeyat) Nivellfreatic  Aquifer

Imatge 14 Dibuix (Rita Capella):
maqueta amb ajgua, amb indicacio de
les seves parts

Com la planta que es posa a la maqueta és petita, sovint es dificil observar la

condensacio diferencial deguda a la transpiracié. Per visualitzar-ho millor, mentre es

treballa amb la maqueta s’emboliquen amb plastic sis plantes de mida gran, de manera

que les fulles quedin aillades de I'exterior i de la terra del test, i se’n posen tres al sol i

tres a 'ombra (Imatges 16a i 16b, Taula 14). Amb aquest muntatge paral-lel, que va

incorporar la professora el curs 2006/07, es fa molt més evident el fenomen.

Practica paral-lela

Aspectes que permet treballar

Emboliquem les plantes

Transpiracié (estomes), condensacio, variables que
intervenen en el procés, temperatura i humitat,
relacio entre elles. Fotosintesi i respiracié (intercanvi
de gasos). Xafogor, hivernacles. Humitat absoluta i
relativa.

Taula 14 Practica paralelela: emboliquem les plantes de fulla gran

Imatges 16 a i b Plantes embolicades, després d’estar exposades al sol o a 'ombra
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A 2n de Batxillerat algun curs en qué hi ha molts alumnes que no van fer 'ESO a
I'Institut s’ha fet la practica de I'observacié dels estomes de I'epidermis d’una falguera
(Imatges 17ai 17b), com va passar el curs 2009/10 . Aquesta activitat es va analitzar per
al treball del Master i se n’ha revisat I'analisi per a la tesi.

Imatges 17 a i b Estomes de 'epidermis de Polypodium cambricum, a 40x (13a) i 100x (13b)

Les activitats practiques amb la maqueta permeten simular els diversos processos
naturals del sistema conca, perd també es simulen alguns processos antropogenics
relacionats amb el flux subterrani, com sén la sobreexplotacid dels pous (s’extreu
I'aigua del pou amb una xeringa), que pot produir assecament d’aquests, o la intrusio
marina (falca salina) en pous propers a la costa, o la contaminacio inespecifica (fent
servir colorants alimentaris).

Posem les roques a remull Porositat (primaria i secundaria). Roques
impermeables. Aquifers granulars i fissurals. Aquitards.
Roques impermeables

La permeabilitat: qui filtra més? | Permeabilitat, flux subterrani

Fem una font Aquifers lliures i nivell freatic, pous ordinaris

Taula 15 Activitats practiques posteriors
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Posteriorment, un cop acabades les activitats relacionades amb la maqueta de la conca
hidrogeologica es treballen en profunditat els conceptes de porositat i permeabilitat
primaria i secundaria, aixi com les raons que determinen que una roca sigui
impermeable i, també, la formacié de fonts i la tipologia de pous, ordinaris i artesians, i
el seu funcionament, amb tres activitats practiques posteriors (Taula 15).

En relacié amb l'estudi de les conques hidrogeoldgiques es fan dues sortides, una al
CosmoCaixa de Barcelona (Imatge 18a) i una altra a una zona de la plana al-luvial del riu
Llobregat (18b), on s’apliquen alguns dels conceptes treballats.

Imatges 18 a i b £/ Bosc Inundat del Museu ComoCaixa (14a) i Observacio de la plana al-luvial del
Llobregat des de Castellbisbal (14 b)

3.2. Enfocament metodologic

La modalitat de la recerca que s’ha dut a terme és l'estudi de cas o de casos, una
metodologia de tipus qualitatiu. Dins d’aquesta tipologia s’ hi engloben tots aquells
projectes orientats d’una o altra manera a I'estudi de particularitats significatives. No
van dirigits a I'estudi de grans mostres de poblacio, sind a la descoberta i comprensio
del significat d’un cas particular (Fundacio Ersilia).

L'estudi de cas és troba dins d’un paradigma de recerca interpretatiu i és una
metodologia en que la comprensié del que passa és fa a ulls de I'investigador (Bonil,
comunicacié escrita personal, 2014). Segons Stake (2005, citat per Alvarez i San Fabian,
2012) el que diferencia 'estudi de casos es troba en el fet de buscar la comprensioé de la
realitat del que s’estudia, tant la seva particularitat com la seva complexitat. Des d’una
perspectiva interpretativa, Pérez Serrano (1994, citat per Alvarez i San Fabian, 2012)
afirma que té com a objectiu basic comprendre el significat d’'una experiencia, sense
oblidar el seu context. Yin (1994) déna molta importancia a la contextualitzacio del que
s’estudia, ja que considera que es tracta d’una recerca empirica dirigida a investigar un
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fenomen contemporani dins del seu context real Walker (1983, citat per Alvarez i San
Fabian, 2012) reforca la idea dinamica de la recerca quan considera que és 'estudi d’un
exemple en accié.

Segons Cebreiro Lopez i Ferndndez Morante 2004 (citats per Alvarez i San Fabian, 2012)
amb aquest metode es recullen de forma descriptiva diferents tipus d’informacions
gualitatives, que no es reflecteixen fonamentalment en paraules. Indica que el que és
essencial d’aguesta metodologia es posar en relleu les situacions clau, en termes
descriptius, mitjancant diferents técniques, entre les que es troben les utilitzades per
recollir les dades d’aquest treball, com sén les observacions i gravacions de video o
d’audio.

En el nostre cas |'observacio és de tipus participant, un tipus especial d’observacid en
gue l'observador no és passiu, sind que assumeix un rol en alld que s’observa (Yin,
1994). L'estudi de casos proporciona unes oportunitats inusuals en altres tipus
d’observacid a I'hora de recollir dades, perd també porta associats problemes
importants. Una de les majors oportunitats és el fet de percebre el que passa des de
dins (Yin, 1994), és a dir atorga una mirada profunda sobre allo que passa, perd a I’hora
té el gran inconvenient que aquesta mirada pot tenir un biaix important, amb la
conseglient pérdua de rigor (Bravo, 2012). Per evitar-ho cal aportar el maxim
d’informacié possible i validar-la amb diferents estrategies, com la validesa interna o
fiabilitat (Bravo, 2012).

En ser la investigadora la mateixa professora que imparteix les activitats és produeix
una immersio total en allo que s’observa, ja que no tan sols s’observa als participants
sind que ella mateixa forma part de I'accié. Es per aixd que el perill d’esbiaixament és
major i cal ser-ne conscient i prendre mesures per rebaixar-lo.

Hi ha diverses estrategies que ajuden a garantir la credibilitat en recerques qualitatives
mitjancant estudis de cas i entre d’altres inclouen la triangulacié i la contextualitzacid
(Alvarez i i San Fabian, 2012). Yin (1994) proposa fer servir dades de diverses fonts
d’informacio (triangulacié de les dades), que permeten contrastar-les, donant aixi
validesa interna a l'estudi (Bravo, 2012). En el cas que ens ocupa no s’han obtingut
dades de fonts diverses, perque el que es volia estudiar era la potencialitat interna de
les activitats. Si que s’ha utilitzat pero el metode de triangulacié d’espais i temps, que
consisteix en aplicar les técniques de recollida d’informacié en diferents espais i temps,
par tal de comprovar si els resultats obtinguts sén consistents (Alvarez i i San Fabian,
2012).

El que s’ha fet ha estat recollir dades de I'experiéncia tres vegades, amb la mateixa
professora-investigadora, el mateix Institut, la mateixa assignatura (Ciencies de la Terra i
el Media Ambient) i el mateix nivell (segon de batxillerat), pero amb alumnes diferents.
La repeticié de les activitats ha permes comparar i contrastar les dades per tal de buscar
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similituds i patrons, pero també diferencies. Per altra banda és un estudi de casos dins
d’un cas, perquée s’han obtingut dades de tot el grup-classe, perd també dels petits
grups (al laboratori), fet que proporciona més robustesa (Bravo, 2012), ja que permet
fer comparacions dels resultats dins d’un mateix grup- classe.

També s’ha fet una triangulacid amb altres professores contrastat I'esquema-base de
I'instrument d’analisi i les categories establertes. Concretament, aquesta triangulacié
s’ha fet amb la directora de la tesi i tres persones expertes: Silvia Lope (doctora en
didactica de les ciéncies) i Elena Gayan i Ascensié Ferrés, les dues amb un master en
recerca educativa, i totes amb molts anys d’experiencia a l'aula. Les quatre han
categoritzat diversos fragments de les converses, uns iguals i altres diferents, amb una
coincidencia en la classificacio feta per la investigadora superior al 80%.

Respecte a la contextualitzacid és important descriure bé tot alld que forma part del cas
i també és important per altra banda explicar com s’ha produit el procés, tant en la
recollida d’informaciéo com en la manera en qué s’ha processat i transcrit, i com s’ha
interpretat la informacid i s’ha arribat a les conclusions.

Altres problemes associats amb aquesta metodologia sén el fet que les proves que
s’obtenen poden ser equivoques, que proporciona poca base per a la generalitzacio,
gue els textos associats poden ser molt llargs i de dificil lectura i que sén dificils de dur
a terme (Yin, 1994). Alvarez i San Fabidn (2012) indiquen també que de vegades és
dificil trobar la modalitat de recerca adequada al cas, en no ser una metodologia
uniforme, o que es pot alterar el comportament natural dels participants.

En la mesura que ha estat possible s’han intentat minimitzar el factors que poden
esbiaixar els resultats i les conclusions, pero logicament, és dificil ser objectiu en un cas
en que es participa tan activament.

Per altra banda cal destacar que l'investigadora té un coneixement profund de
I'activitat, que ha implementat des del curs 2005/06 fins a l'actualitat a 2n de
Batxillerat, i observat com la portaven a terme els seus alumnes del CAP, Joan Figueroa i
Lorena Garcia de La Casa, a 2n d’ESO i a 2n de Batxillerat (curs 2004/05), un company
de I'Institut, Oriol Berengueres, a 1r d’ESO el curs 2014-15 i, en part, un alumne del
Master, Ferran Alsina, a 3r d’ESO el curs 2014-15.

El fet de comentar-ne els esdeveniments i resultats, tant amb Oriol Berengueres com
amb Ferran Alsina, i també amb el seus companys Elena Gayan i Roger Batalla, quan es
va implementar a 1r d’ESO el curs 2013-14, i amb els alumnes, li ha permés tenir una
mirada més profunda del cas estudiat.

Per acabar, dir que per redactar el cas cal fer un relat global construit a partir de relats
parcials. L'investigador ha de buscar I'ordre en qué entreteixir-los (Moen 2006, citat per
Alvarez i San Fabian, 2012) per arribar a un relat global. La dificultat es troba en com
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organitzar els diferents significats i experiéncies documentats al treball de camp, com
convertir els relats parcials en un relat unic. En recollir i analitzar la informacio cal
descompondre la realitat i, per molt exhaustiva que sigui la seva mirada, I'investigador
només accedeix a determinades parcel-les de la realitat amb les que escriura el seu relat
final (Alvarez i San Fabian, 2012), que sempre sera incomplet.

Per superar aquesta dificultat s’ha optat per seleccionar blocs tematics relacionats amb
els processos de la dinamica de la conca hidrogeologica, com per exemple la infiltracio i
el flux subterrani, i dins d’aquests analitzar per una banda el que es fa al laboratori
durant la implementacio directa de les practiques, i per una altra les posades en comu
generals, amb tot el grup-classe, tant al laboratori com a 'aula. En analitzar el que passa
a les practiques s’han estudiat primer les converses de cada grup petit i s’han comparat
per poder obtenir una generalitzacid, per buscar patrons, perd també per detectar-ne
les diferencies, com s’ha indicat anteriorment. Els resultats obtinguts de I'analisi de les
converses relacionades amb la implementacio de les practiques de cada bloc tematic
s’han relacionat amb els resultats obtinguts de I’analisi de les converses de les posades
en comu generals, tant al laboratori com a classe. Amb la unié de totes aquestes peces
s’ha intentat elaborar un relat el més global possible.

3.3. Presa de dades

Les dades del curs 2009/10 es van prendre mitjancant enregistrament de videos,
gravats sobretot per una de les alumnes participants i per la professora. Com es
tractava de la primera vegada que ho feia les gravacions no son completes,
especialment quant a les activitats practiques, tot i que es disposa d’algunes gravacions
dels diferents grups fent les mateixes activitats de laboratori.

El curs 2010/11 que constitueix la base principal de I'analisi de la tesi es van fer
gravacions en video i audio, tant al laboratori com a classe, a les posades en comu. Al
laboratori, a més, cada grup de practiques tenia una gravadora on es van enregistrar
les seves converses al llarg de tota I'estona de classe. Aixd ha permes fer comparacions
sobre el que passa als diferents grups respecte a la manera de treballar, I'ordre en que
duen a terme les activitats, el nivell de les seves explicacions, aixi com les interaccions
verbals entre grups o participants i/o amb la professora.

La camera de video estava fixa a un lloc de la classe, a les primeres sessions era bastant
visible, perd aviat es va posar d’una manera que no la veiessin gaire els alumnes. Hi ha
algunes sessions de posada en comu, especialment cap al final, que només estan
enregistrades en audio, pero en general es disposa de la gravacié en video i audio, ja
gue sempre hi havia una gravadora a la taula del costat de la pissarra al laboratori o al
centre de la taula en les posades en comu. Al Museu CosmoCaixa es van gravar les
activitats en video.
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Les dades del curs 2011/12 es van prendre mitjancant enregistrament de videos i
d’audio de manera general o per grups de treball al laboratori, perd no es van fer
gravacions d’audio de totes les activitats de cada grup de manera simultania.

Es disposa d’algunes gravacions d’audio de les activitats fetes al laboratori amb
I"alumnat de 1r d’ESO el curs 2013/14 i dibuixos de cicles de de 'aigua de la majoria dels
90 participants, fets a final de curs. | també es disposa de les respostes a un glestionari
que se’ls va passar a final de curs en el que havien de respondre a les preguntes
relacionades amb totes les activitats que havien fet en relacid amb el cicle de I'aigua,
que es detallaran més endavant:

e Com creus que t'ha ajudat haver fet aquestes practiques a entendre el cicle de
Iaigua i els processos que s"hi produeixen?

e Escull una o dues (en alguns grups se’ls va dir dues o tres) que vam fer i digues quins
aspectes concrets et van ajudar a entendre.

e Queé lidiries a un professor/a de ciéncies que no fa practiques per animar-lo/la a fer-
ne? Cal que indiquis els avantatges de fer practiques.

Aquestes dades de 1r d’ESO, obtingudes per la investigadora i la seva companya, Elena
Gayan, s’han utilitzat en la redaccio d’alguns aspectes de les propostes de millora i de
les conclusions.

3.4. Instrument d’analisi

L'instrument d’analisi esta basat en I'esquema de Simarro, Couso i Pinté (2013)
reelaborat a partir de les idees d’lzquierdo, Sanmarti i Espinet (1999), les expressades
per Osborne en relacié a les practiques cientifiques (2014), i especialment en diverses
lectures de Millar (1998, 1999, 2004, 2009 i 2010), algunes amb altres autors, com
Abrahams i Millar (2009), Millar, Tiberghien i Le Maréchal (2002), citat per Millar (2009)
i també de Woodley (2009).

L'esquema de Simmarro, Couso i Pintd (2013) és una proposta per a treballs
experimentals basats en la indagacio (Imatge 19). En el marc de la tesi el que s’ha fet és
adaptar-lo a la tipologia d’activitats que s’hi estudien.
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,

MON IDEES (T2)
= ok 6
4 Plantejament . s, connexié~ Comunicacié
rexplicacions ~ amb T2 ,
1b 2 \ \ L a
Plantejament —~Disseny ; " Disseny
preguntes experiment T experiment
\ | |
3 Recollidade S5a Comprovacio
1a Contacte amb dades/proves (testejar)
el fenomen
MON OBSERVABLES (Treball practic/experimental)

Imatge 19 Proposta de Simarro, Couso i Pinto (2013) d’un treball experimental basat en la
indagacio: connexions entre el mon real (el dels observables) i el mon de les idees

L'esquema de l'instrument d’analisi que s’ha dissenyat, tal com es fa al de la Figuraxx,
separa i alhora relaciona el domini de les idees (ments en accid o cervells en accid) amb
el domini dels observables, és a dir el domini dels objectes, dels fenomens, de les
observacions i de les accions (manipulatiu) i dels instruments (tecnologic).

Té dos requadres posats un sota de l'altre. Al requadre inferior s’ha situat el mén o
domini dels observables i al superior el mén o domini de les idees (Imatge 20).

MON DE LES IDEES

MON DELS OBSERVABLES

Imatge 20 Quadres inicials de I'instrument d’analisi
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e Construccid i implemetaciod de les activitats (1)

Tot el que té a veure amb la construccid i implementacié de les activitats des del punt
de vista de la manipulacié s’ha situat al requadre inferior. S’hi inclouen les instruccions
de la professora, les accions que es fan seguint el guié o els consells o comentaris de
companys i companyes (Imatge 21).

MON DE LES IDEES

canvisal

explicacionssobre
disseny (4)

ideesdel disseny(3)

idees del
disseny (2b)

disseny inicial preguntes

de les activitats sobreel disseny (2)

v

construccid/implementacio
deldisseny (1)

comfer el
disseny (2a)

MON DELS OBSERVABLES

Imatge 21 Construccio i manipulacio de la maqgueta (observables) i analisi i canvis del
disseny de les activitats (idees)

e Preguntes sobre com construir la maqueta (o el muntatge) (2a)

Aquestes instruccions sovint donen lloc a preguntes, que poden ser simplement de com
cal implementar la practica i s"ha considerat que es troben en el moén dels observables i
de la manipulacio, perqué no incorporen cap qiestionament de les idees que hi ha
darrera del disseny de la practica, només es relacionen amb el fet de seguir les
instruccions de manera adequada i fidel al disseny (Imatge 21). Per exemple pregunten
la mida que ha de tenir el pou, com cal posar exactament la planta o com cal prendre
les mostres per mesurar la conductivitat.
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e Preguntes relacionades amb les idees del disseny (2b)

Les preguntes que tenen a veure amb les idees que hi ha darrera del disseny s’han
situat al requadre superior, al mén de les idees (Imatge 21). Es tracta de preguntes fetes
per la professora per compartir una part dels objectius de les practiques o per I'alumnat
per intentar entendre qué representa alguna de les parts del muntatge en relacié al
sistema de referéncia o a la modelitzacié dels processos.

e Explicacions sobre les idees del disseny (3)

Les preguntes sobre les idees en que es basa el disseny porten a explicacions que
permeten entendre els objectius de qui va dissenyar el protocol de la practica, i també
les consequencies que tenen les decisions preses durant la construccid de la maqueta i
la representacio dels fendmens durant les activitats practiques (Imatge 21).

Les preguntes i les explicacions permeten comprendre la finalitat d’aprenentatge de
cada part del muntatge o d’una accié concreta, aixi com la manera en qué simula la part
0 procés corresponent de la conca hidrogeologica. Per exemple, una proposta del
disseny és el fet de posar els muntatges alternativament al sol a I'ombra per tal
d’estudiar la condensacié diferencial, que simula una zona de solell i una d’obaga per
exemple, o el fet d’aillar les plantes per poder inferir més facilment que les gotes que es
formen al paper film provenen de la condensacid del vapor d’aigua provinent de la
transpiracio.

e Canvis al disseny original (4)

Parlar sobre el disseny de la practica pot portar a canvis en el disseny original per part
de l'alumnat o de la professora (Imatge 21). Aquests canvis poden venir propiciats per
intentar millorar el disseny, i poden ser canvis menors, com el fet de pensar que si es
grapa el pou sera més facil que quedi ben situat al costat de |la paret de la garrafa, o de
major abast com pensar en posar el paper film del penya segat fins a dalt, fet que
impedeix I'eutrofitzacio de I'aigua del llac.

Agquestes innovacions poden tenir conseqléncies inesperades, sobre les que també
caldra reflexionar, com per exemple, que en posar el paper film fins a dalt s’anul-la
I'escolament superficial, fet que tindra conseqiéncies importants en els resultats, ja
gue anul-la I'escolament superficial i aixi alentir la infiltracié. Altres canvis consisteixen
en incorporar simulacions d’un nou procés com la intrusié marina, aportada per la
professora o la pluja acida, pensada per un alumne el curs 2011/12.

Una nova idea de 'alumnat o de la professora és una innovacio, un canvi respecte al
dissseny original que pot afavorir la modelitzacid d’algun dels processos de la conca
hidrogeologica i és convenient que aquestes aportacions es vagin afegint any rere any
guan es revisa i actualitza el protocol de les activitats i explicitar que sén aportacions
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dels participants per tal d’incentivar-ne de noves. Aquestes aportacions poden ser
espontanies o respostes a una explicitacié d’algun problema del disseny.

e Recollida de dades i proves (5)

La recollida de dades i proves forma part del mén dels observables (Imatge 21). Les
dades son antecedents necessaris per arribar al coneixement d’alguna cosa. Segons
Jiménez Aleixandre, 2010 poden ser una informacid, una magnitud, una quantitat,
relacié o testimoni que permet arribar a la solucié d’un problema o la comprovacié d’un
enunciat. La mateixa autora indica que les proves sén observacions, fets, experiments,
senyals, mostres o raons amb les que es pretén demostrar si un enunciat és cert o és
fals.

En el marc de la tesi es pretén veure com es relaciona el mén dels observables amb el
mon de les idees, és a dir com es relacionen les explicacions que es fan amb les dades i
les proves que s’obtenen, tant a partir dels observables de l'activitat com d’altres
origens.

S’inclou un esquema de Bravo 2012 (Imatge 22), elaborat en relacié a I'Gs de proves, al
que s’ha afegit I'Gs de dades, ja que durant les activitats estudiades son sobretot les
dades les que es fan servir per elaborar les explicacions.

UTILITZAR DADES/PROVES

/A K\
// N\
/// \ \\
\
Interpretardades/ / / peravaluar \\\ noves preguntes
/ models

proves //
seleccionardades

/provesvalides '\\\
A

IDENTIFICAR QUESTIONS

EXPLICAR FENOMENS
MITIANCANT MODELS

CIENTIFIQUES

quinsfendomens poden serexplicats

Imatge 22 Esquema: utilitzar dades i proves (Elaboracio propia a partir de Bravo, 2012)

En el nostre cas sén molt importants les observacions a la maqueta, ja que permeten
visualitzar fenomens molt dificils de veure a la natura, com la infiltracid i circulacid
subterrania de 'aigua o el canvi de nivell d’un aqlifer, o inferir-ne d’altres, com el
procés de transpiracio. Cal tenir en compte també que de vegades es parla de les
observacions com si fossin simplement allo que es percep amb la vista, pero el procés
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d’avaluar proves pot incloure la realitzacid de comparacions, que es poden dur a terme
perqué hi ha una pregunta o hipotesi prévia (Jiménez Aleixandre, 2010), fet que ddna
una major rellevancia a les observacions. Destacarem les comparacions de la
condensacio diferencial dels muntatges del sol i de 'ombra o de conques amb volums
diferents i distribucid dels materials amb alguns canvis.

e Explicacions sobre les activitats (6a i 6b)

Recollir dades i proves a partir de les observacions, la manipulacié i I'Us d’instruments
porta a explicacions relacionades amb el que es fa, amb els fets i fendomens de les
activitats (6a), com per exemple explicar perqué hi ha condensacié al sostre dels
muntatges que estaven al sol i no n’hi ha (o no gaire) als que estaven a I'ombra, 0 a
relacionar allo que s’observa a la maqueta amb les parts o fenomens que representa del
referent, en aquest cas amb la conca hidrogeologica (6b) (Imatge 23).

MON DE LES IDEES (4 )

e larelacio
I_> amb el referent
delmaon (6b)
explicacionssobre \_/
[ les activitats (6) 4 4 \

efets |

I—> fenomensde les
activitats (6a)

canvisal

explicacionssobre
disseny (4)

idees del disseny (3)

idees del

disseny inicial preguntes disseny (2b)
deles activitats sobreel disseny (2) comfer el
T disseny (2a)
v
[ construccio/implementacio }4 ecollida de
del disseny (1) J >(dades/proves(S)J

MON DELS OBSERVABLES

Imatge 23 Recollida de dades i proves, explicacions sobre les activitats, dels fets i fenomens que
s’hi observen o infereixen i de la relacio de les activitats (maqueta) amb el seu referent natural,
la conca hidrogeologica
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®

Aquestes intervencions de la relacio entre parts de la maqueta (o del muntatge) amb el
seu referent a la natura estableixen les correspondéncies que es detallen a la Taula 16.

Maqueta Natura

Roca impermeable que delimita la base de

Plastic de la base de la garrafa
8 I"aquifer/Forma de la base de la conca

Roques permeables/ Aquifer Iliure
Grava, sorra

granular
Terra vegetal Sol
Paper film que aguanta la grava, la sorra i
la terra vegetal i les separa de la zona del Roques impermeables/ Penya-segat
llac
Plastic del sostre de la garrafa Nuclis de condensacié

Gotes que es formen al sostre i als costats ; ) )
Gotes dels nuvols i la boira

de la garrafa

Pou Pou ordinari d’un aquifer Iliure granular

Planta tapada Vegetacio (transpiracio)

Taula 16 Correspondéncia entre les parts del muntatge i el seu referent

e Explicacions relacionades amb altres observables (7a i 7b)

Les explicacions sobre el que es veu a la practica es poden connectar amb explicacions
relacionades amb altres observables que no sén de les activitats (7), que poden ser de
tipologia molt diversa, ja que provenen de fonts diferents; nosaltres hem considerat
qgue poden ser de la natura, de la vida quotidiana o de la vida escolar (Taula 17, Imatge

24).

Observables
vida
quotidiana

Observables

Imatge 24 Observables de la natura, natura

de la vida quotidiana i escolars

Observables
escolars
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Altres observables: categoritzacio

Altres observables: exemples

Natura

Observacié directa (vivencial) o

Observacions vivencials sobre fets i fenomens

observacié relatada per altres, | naturals realitzades durant excursions o viatges,
cientifics i no cientifics perd també de la natura que ens envolta, com
observar els ndvols i la boira; o observacions
relatades per altres (noticies, documentals,
pel-licules, llibres, revistes, Instagram, companys
i companyes, professorat, etc.)
Vida quotidiana
Observaci¢ directa (vivencial) i | Observacions fetes (o explicades per altres) dins
observacié relatada per altres | de casa, al carrer, fent esport, etc. La
(companys i companyes, | condensacio als vidres de casa o al cotxe, als
professorat, familiars, etc.) matins d’hivern, la condensacié de |'aigua dins
les ampolles exposades al sol, el fet de cansar-se
més corrent si hi ha anticicld, la diferencia de
temperatura entre el centre de la Garriga i els
afores, etc
Escolars Observacions escolars, fetes personalment en
Observacié directa (vivencial) i dur a terme practiques, exercicis, treballs,
observacié relatada per altres, lectura d’articles i llibres, etc., o explicades per

cientifics i no cientifics

altres (cientifics i no cientifics) a noticies,
documentals, pel-licules, articles, llibres etc., i
per companys i companyes i professorat durant

la vida escolar

Observacions de la vida quotidiana o de la
natura explicades per altres o compartides amb
altres, a partir d’intervencions de participants a
I"escola

Taula 17 Altres observables. categoritzacio i exemples

Aquestes explicacions basades en altres observables poden estar relacionades amb el

referent de la natura, en aquest cas la conca hidrogeologica (7a), o amb d’altres

referents del mén natural (7b) (Imatge 25).
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(Lr‘ altre referent (7h) explicacions MON DE LES IDEES

reIamor‘ace amb

( mateix referent (7a) altres o erwablef ) { delarelacidde
les activitats

amb el referent

\ del mén (6b) J
exphcamor sobre

canvis al explicacions sobre les activitats (6) r_\
disseny (4) . . P defetsi
¥ idees del dizseny (3) .
fendmens deles
- activitats (6a)
idees del \, S

- - - N N r-j 1
disseny inicial preguntes disseny (2b)

de les activitats sobre el disseny (2)

construccid/implementacio ]4 recollida de
del disseny (1) ) dades/proves (5)
lades/proves (3]

MON DELS OBSERVABLES

com fer el
disseny (2a)

Imatge 25 Instrument d’analisi complet

Exemples d’explicacions basades en altres observables relacionats amb el referent,
amb la conca hidrogeologica, seria el fet de connectar les activitats de la
sobreexplotacié dels aqiifers amb la sobreexplotacié de les aiglies termals de la
Garriga, treballada préviament a classe, o amb algun fet que li va passar a algu de la
familia en relacio als pous.

Exemples d’explicacions basades en altres observables relacionats amb el referent,
amb la conca hidrogeologica, serien el fet de connectar les activitats de Ia
sobreexplotacié dels aquifers amb la sobreexplotacié de les aiglies termals de la
Garriga, treballada préviament a classe, o amb algun fet que |i va passar a algu de la
familia en relacio als pous.

Com a exemples de relacié amb observables d’altres referents naturals, és a dir aquells
gue no tenen a veure amb el cicle de I'aigua o la conca hidrogeologica, trobem el fet
gue a partir d’associar la condensacié al sostre de la maqueta amb la boira que s’esta
observant a través de la finestra de 'aula, que si que té a veure amb el referent, porti a
un alumne a demanar si és deguda a una inversio téermica, ja que va sentir al programa
de El Temps que s’estava produint aquest fenomen.

[, que, a continuacio un altra alumna relacioni la inversid téermica amb la preséncia d’un
anticicld i un altre ho relacioni amb la prohibicié per als cotxes d’anar anar a més de 80
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Km/h en dies de persisténcia de situacid anticiclonica, acabant amb una intervencid
d’un alumnes que va participar el cap de setmana anterior a la cursa de la mitja marato
Granollers-La Garriga, que relaciona la preséncia de I'anticiclé amb problemes per
correr dels participants.

Dels exemples es despren que pot haver-hi interaccid entre els observables de la
natura, de la vida quotidiana i escolars i pensem que és a les zona d’interseccid on és
poden produir les intervencions més rellevants per a I'alumnat (Imatge 25).

Aquests observables no directament lligats al que passa a la maqueta seran significatius
quan portin associades explicacions de caire cientific, tant si tenen a veure amb les
activitats com si no hi tenen relacio.

Les transcripcions s’han analitzat i s’han categoritzat les intervencions d’alumnat i
professora a la conversa seguint la classificacidé del quadre que serveix de base per a
I"analisi. Concretament, les categories d’analisi sén les que es mostren a la taula 18.

(1) Construccid i implementacio de les activitats seguint instruccions
deldossier o de la professora o d'un company companya.

(2a) Preguntes relacionades amb com cal construir i implementar el

Maon dels observables di )
isseny.

(5) Recollida de dades/ proves. Observacions (directes, comparacions)
imesures {conductimetre, termametre).

(2b) Preguntes de la professora o dels alumnes sobre les idees que
(es creu) que hi ha darrera del disseny.

{3) Explicacions relacionades amb les idees del disseny.

{4) Canvis en el disseny original, aportats per I'alumnat o la professora.

{6a) De fets i fenomens de les
activitats.
Mon deles idees (6) Explicacions sobre les

o (6b) De la relacid de les activitats
activitats.

amb el referent del mdn natural, la
conca hidrogeologica.

(7a) Explicacions relacionades amb

o i el mateix referent del mon.
(7) Explicacions relacionades

amb altres observables. {7b) Explicacions relacionades amb

altres referents del man.

Taula 18 Categories d’analisi

En general la classificacié en les categories no ha presentat dificultats, pero ha costat de
discernir de vegades entre excepte entre 6b i 7a. Per exemple, unes intervencions a la
conversa en qué en es compara la quantitat d’aigua que hi ha a dues maquetes de
volums diferents i la distribucié diferent de la part de la terra i la del llac, porta
relacionar el fet que costa més que es formi e/ /lac a les maquetes més grans amb la
idea que amb la mateixa quantitat d’aigua pot ser que a una conca un riu dugui aigua i
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en un altra conca el riu estigui sec. Aix0 permet comprendre que en dues conques pot
haver-hi la mateixa quantitat d’aigua i en una el riu pot dur aigua i en I'altra no i que,
per tant, aquesta aigua que hi és, perd no es veu, és aigua subterrania. Aqui per una
banda es connecta amb els observables de la maqueta i per una altra amb els de la
natura. Com que la connexio és tan clara podriem pensar que es 6b, ja que relaciona les
activitats amb el seu referent, perd les explicacions contenen més components que la
simple connexid de la maqueta i el referent, ja que invoquen a observacions directes
(vivencials), com pot ser veure un riu sec (7a).

En aquests casos en que hi havia dubtes s’ha optat per posar les dues categories (6b-
7a), ja que la frontera entre elles és molt difusa, molt interconnectada i faria de pont
entre el que s’esta observant i la visualitzacio de la situacié corresponent a la natura.
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4. Analisi de dades i resultats

4.Analisi de dades i resultats

4.1. Objectiu I: resultats

1.-Relacionar les caracteristiques del dissseny de la maqueta, tant les del disseny
original com les aportades pels participants, amb les estructures, fets i fenomens de la
conca hidrogeologica que es modelitzen, i descriure les conseqlencies que tenen les
decisions preses quant a la construccié de la maqueta i la representacié dels fendmens
durant les activitats practiques.

Abans de fer una practica amb una maqueta o una simulacio utilitzant un protocol que
no és nostre cal dedicar un temps a pensar quines idees tenia qui el va realitzar sobre
com volia representar o simular el referent. Pensem que aquesta analisi és molt
important perqué permet veure les potencialitats i limitacions de la representacio i que
cal compartir-la amb I'alumnat, ja que reflexionar sobre el que es fa i com es fa facilita
la modelitzacidé del que s’esta representant.

En aquest cas, en ser la maqueta dinamica, hem analitzat per una banda les decisions
relacionades amb la part material de la maqueta, que hem anomenat decisions
estructurals, i per una altra les decisions sobre com cal fer les accions, que hem
anomenat decisions lligades a |'accio.

Decisions del disseny relacionades amb la modelitzacié dels fets i fenomens del referent
-Decisions estructurals.

+ Utilitzacid d’una garrafa transparent tallada, que es segella cada dia en acabar les
activitats (Imatge 26).

Déna la idea de cicle (tancat), permet veure l'interior (observacié de la infiltracié, del
flux subterrani i dels nivells i canvis de nivell de 'aigua, tant freatic com del llac/mar), la
part de sota simula una roca impermeable, la part superior i les parets actuen com a
nuclis de condensacié i permeten visualitzar les gotes formades a partir del vapor
provinent de l'evaporacié de l'aigua de dins del muntatge. Aixi es pot simular la
formacié de nuvols, la formacié de rosada (disminucid de temperatura lligada a la
preséncia d’humitat) o reproduir la condensacié lligada a I'augment de temperatura i
humitat. Aquests Ultims aspectes es relacionen amb una altra decisid que consisteix en
posar la meitat dels muntatges al sol i I'altra meitat a 'ombra, que es comentara més

endavant (Imatge 27).
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J
’l' l ] T
ke, AR
Imatge 26 Garratfa segellada en acabar /a Imatge 27 Comparacio de garrafes exposades

classe de practiques alsol i a l'ombra

4 Col-locar el pou al costat d’una de les parets laterals (Imatge 26). Posar-lo al principi.

Imatge 28 Pou ben situat Imatge 29 Pou situat Imatge 30 Pou amb la part de sota
de manera incorrecta  tapada (dificulta la visualitzacio)

Fotografia: M. Mestre

En ser transparents la garrafa i el tub que simula el pou permet observar els canvis del
nivell freatic dins del pou i en relacid al llaci a la terra, i si arriba o no la contaminacio. Si
es posa al principi només hi ha a la base una mica de grava i com no hi ha els altres
materials es veu bé si hi ha aigua o o al seu interior i es visualitzen els canvis del nivell
freatic (Imatge 28). Si no es vigila, la base pot quedar tapada (Imatge 30).

El curs 2009/10 un grup d’alumnes (A1, A3 i A8) va pensar en grapar el pou a un costat
de la garrafa, fet que assegura que es posi al lloc adequat i es puguin observar bé els
canvis de nivell de I'aigua. El curs 2009-10 un altre grup (A3 i A5) d’alumnes va demanar
si calia enganxar el pou. Es va demostrar util grapar-lo perquée, com s’ha dit, afavoreix
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gue es colloqui en la posicié adequada i la instruccid es va incorporar al guid
posteriorment.

El curs 2014/15 vaig assistir a una classe en qué un dels meus alumnes de Didactica de
la Geologia implementava la part del muntatge relacionada amb les aiglies subterranies
amb mig grup d’una classe de 3r d’ESO de l'Institut Les Aimerigues de Terrassa, i el pou
es va situar al mig en els tres muntatges que es van fer, dificultant molt la visualitzacié
de 'aigua, que calia fer per mirant per sobre del pou.

Meritxell Mestre, alumna de Montserrat Roca al Master de professorat va implementar
part de les activitats en el marc de la seva Unitat Didactica, perd en aquesta ocasid
I'alumnat també va situar el pou al mig del muntatge, com es veu a la Imatge 29, on es
fa palesa la dificultat de I'observacio de I'interior del pou.

4+ Posar una tovalloleta higiéncia per ajudar a simular un penya-segat. Cal que no
arribi a la base, es posa per sobre d’una petita capa de grava i s’eleva paral-lelament

alagravailasorraies plegaidesprés es posa la terra vegetal per sobre (Imatge 31).

Imatge 31 Penya-segat Imatge 32 Penya-segat Imatge 33 Esquema de la
representat per una representat per paper film maqueta amb situacio del
tovalloleta higienica, posada posat fins a dalt, separa les paper film
per sota de la terra vegetal aues parts del muntatge

Es separa la zona de la terra de la zona on es formara el llac. No arriba a la base per
permetre el flux subterrani i comunicar el llac, amb l'aquifer i el pou. Es posa per sota
de la terra vegetal per tal que no caigui la tovalloleta i no caigui la grava i la sorra que
simulen un penya-segat.

El curs 2009/10 es va fer servir paper film (Imatges 32 i 33), impermeable, perque no es
disposava de tovalloletes i aix0 va determinar un aillament major entre la zona de la
terra i del llaciI'alumna A9 va pensar en posar el paper film fins a dalt (4), no sota de la
terra vegetal, de manera que es va eliminar I'escolament superficial i es va evitar que en

regar s’arrossegués la terra vegetal al llac, disminuint aixi molt I'eutrofitzacié de la seva
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aigua, que en cursos anteriors donava lloc a males olors molt rapidament. El curs
2010/11 es va afegir (oralment) a les instruccions de construccio de la maqueta aquesta
manera de fer el penya-segat.

+ Ordre dels materials: posar grava a sota, sorra al mig , representant un aquifer
granular de materials no consolidats, i terra vegetal, que representa I"humus, a
sobre.

La distribucié afavoreix que al principi I'escolament sigui més lent. Pero en tractar-se de
roques permeables, amb una elevada porositat eficag, un cop s’ha regat una vegada
s’observa molt bé el flux subterrani. Cal tenir en compte també que al principi hi ha aire
entre els porus i que un cop ha passat I'aigua i s’hi ha quedat un temps hi ha una
reorganitzacio dels materials i queden espais per on I'aigua es desplaca més rapidament
en tornar a regar.

+ Garrafes de mateix volum i amb les mateixes quantitats aproximades de materials,
aixi com la mateixa distribucié i ocupacio del llac i de la terra, que cal introduir
segons unes marques ja fetes a la garrafa, que indiquen I'alcada i longitud que ha
d’ocupar cada material.

Aquesta Ultima caracteristica del disseny va ser decidida per Lorena Garcia de la Casa i
Joan Figueroa per a les activitats del curs 2004/05 en qué es van elaborar cinc
maguetes. La idea que hi havia darrera, potser, era la uniformitzacié dels resultats.

Algunes de les garrafes inicials es van fer malbé i es van substituir per d’altres de volum
diferent i el curs 2009/10 es va treballar amb dues de les garrafes originals, de 5L, i dues
de 8L i el curs 2010/11 es va treballar amb dues garrafes de 5L i quatre de 8L. Per altra
banda, en els dos cursos, es van donar unes pautes aproximades (no precises) de com
col-locar els materials, que van determinar que la quantitat relativa de materials i
d’espai dedicat a la terra i al llac fossin lleugerament diferents als quatre muntatges.

El curs 2009/10 la professora en una posada en comu amb I"alumnat es va adonar que
el fet de fer servir garrafes de volum diferent i fer les marques d’on calia posar els
materials de manera aproximada determinava resultats una mica diferents que
permetien establir comparacions.

La diferent distribucié dels materials determinava diferencies en la mida del llac
respecte a la terra i a la quantitat d’aigua que conté cada muntatge. Aixd va tenir
conseqiliéncies a I'hora de salinitzar, ja que als muntatges dels grups amb garrafes
(conques) més grans i amb més aigua va costar més que es salinitzés el pou, i també en
la condensacid, ja que aquesta es produeix en més quantitat, quan les condicions son
adequades, a les maquetes amb més aigua.

El curs 2009/10 es va incloure a les instruccions el fet de fer les marques aproximades.

En cursos posteriors s’han fet servir garrafes amb més volums diferents.
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# Segellar molt bé els muntatges i posar els muntatges tancats, alternativament al sol i
al'ombra.

Determina que l'aigua que s’evapora dins del muntatge no marxi i afavoreix I'observacié
de la condensacio i transpiracié diferencials.

= Posar una planta dins d’'una ampolla tallada i tapada amb paper film i una goma,
arrelada a terra, pero aillada de 'ambient de I'interior de la garrafa (Imatges 34, 35 i
36).

Imatge 34 Planta dins de Imatge 35 Planta tapada amb  Imatge 36 Planta situada en
l'ampolla i arrelada paper film, aillada relacio a la resta de /a
magqueta

S’ailla la planta per tal de separar molt bé els processos de condensacio lligada a
I'evaporacio i la lligada a la transpiracid. Tapar la planta permet observar la condensacid
de gotes d’aigua al paper film que provenen de la transpiracié de la planta, quan es
posen els muntatges al sol i que, en general, no es produeix condensacid (o no tanta)
guan estan a 'ombra (transpiracio diferencial). El problema és que sovint no es formen
les gotes quan les maquetes estan al sol. Es per aixd que des del curs 2007/08 es va
comencar a fer un muntatge paral-lel amb plantes amb fulles de mida gran (Imatge 37).

Imatge 37 El muntatge amb les plantes )
de fulla gran es va incorporar el curs

2007/08. La professora el va trobar en
un llibre.

El fet que la planta quedi totalment aillada i que no es mori, i fins i tot creixi,
afavoreix les discussions sobre I'intercanvi de gasos, la fotosintesi, la respiracio i els
estomes. En parlar de 'intercanvi de gasos a través dels estomes es pot relacionar
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amb la transpiracié diferencial, la mida de les fulles, la humitat absolta i relativa,
etc.

Decisions lligades a I'accio.
g

#+ Regar lentament i amb mesura, simulant la
pluja, només a la part de la terra (Imatge 38)

Permet observar la infiltracio i el flux subterrani,
perd sense produir inundacions. Permet observar
I'origen subterrani de I'aigua del llac, especialment
en el muntatge en que s’anulla I'escolament
superficial. L'aigua s’escola lentament i s’observa

com va col-locant-se als els forats que queden

. . . Imatge 38 Regar lentament i a la zona
entre materials permeables, fins que arriba a la & &

. L de la terra
base de la garrafa, que és impermeable. Al principi
costa més que s'infiltri 'aigua, perque troba més
obstacles. Quan es torna a regar després de sobreexplotar |'aigua s’escola més

facilment, perque en baixar obre caminsi per aixo s’infiltra més rapidament.

Permet observar la formacio de I'aquifer i com I'aigua de /a pluja entra al pou i forma el
llac, establint-se aixi la connexié entre tota I'aigua del muntatge.

4 Abans de segellar, marcar on arriba el nivell de 'aigua a la terra, al poui al llac

Permet observar que I'aigua té el mateix nivell a la terra, al llac i al pou. Com aquest
s’iguala al cap d’una estona d’haver regat, és especialment important el primer dia, si
s’ha pogut regar prou, perqué de vegades en acabar 'activitat encara no s’ha igualat el
nivell freatic i si que esta a la mateixa alcada el seglient dia.

4+ Sobreexplotar el pou

Permet observar com la sobreexplotacio dels pous no afecta tan sols al mateix pou, siné
al terreny del voltant, incloent-hi les plantes, i a zones aquatiques properes, com llacs o
rius i observar canvis en el nivell freatic. Porta a treballar els recursos renovables i no
renovables.

La combinacid de l'observacié del nivell freatic amb la sobreexplotacié permet
visualitzar que 'aigua d’un aquifer varia, que 'aigua subterrania no sempre aflora a la
superficie i que el nivell de l'aigua de les aiglies superficials i subterranies a les zones
planes tendeix a ser el mateix. Es relaciona amb la pressié atmosférica, que actua sobre
I'aigua i n’iguala el nivell.
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+ Salinitzar el llac

Es una part de la practica afegida per la professora el curs 2006/07. Permet estudiar la
falca salina i la intrusid marina. Als cursos 2009/10 i 2010/11 no hi havia instruccions
sobre la quantitat de sal que havia de posar cada grup. La diferent quantitat de sal
afegida, lligada a volums diferents de les garrafes permet fer comparacions
relacionades amb la concentracid i dilucio de la sal i I'explotacid dels recursos.

+ Contaminar el mar o la terra

Al disseny original es contaminava el llac (encara no es convertia en mar), perdo molt
aviat es va deixar decidir a I'alumnat on (terra, pou, llac) contaminar. Permet observar
com la contaminacio d’un lloc no aquatic arriba a altres zones aquatiques a través de les
aiglies subterranies o a linrevés. El curs 2009/10, com es veura a |'analisi de les
activitats, es va decidir que es contaminaria la terra d’un color i el llac d’un altre, fet
qgue permet observar que la contaminacié de la terra arriba més rapidament al mar, que
si es fa al contrari.

Contaminar amb diferents graus de dilucid del colorant permet fer comparacions i
parlar de dispersid i concentracié de la contaminacid.

+ Acidificar el llac
Es una part de la practica afegida per un alumne el curs 2011/12.

Es tenen registres de la idea de I'alumne i dels resultats obtinguts, que es comentaran a
I'apartat corresponent a la pluja acida.

La sobreexplotacio, la contaminacio, la salinitzacié i I'acidificacié permeten reforcar la
visualitzacié de la connexié entre tota |‘aigua del muntatge. En el cas de la
sobreexplotacio també es veu la relacié entre I'aigua, la terra i la planta i en el cas de
I"acidificacié es treballa la relacié de I'aigua amb el substrat.
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4.2. Objectiu 2: resultats curs 2010/11

|dentificar i analitzar les relacions que s’estableixen entre el mén dels observables i el
mon de les idees durant la modelitzacié del sistema conca i d’altres referents del mon
natural.

4.21. Introducci6

Del conjunt de les activitats del curs 2009/10 se n’han analitzat set sessions a I'Institut,
guatre corresponen a activitats fetes al laboratori i tres son posades en comu de les
activitats, fetes a una aula. L'aula no era ordinaria, es tractava d’una petita habitacié
gue hi havia al costat del laboratori, que quan es van fer les activitats encara rebia el
nom de Seminari de Ciencies Naturals. Aquest espai ara ja no hi és, s’ha unit al del
costat per fer un despatx més gran. A I'antic Seminari hi havia material de practiques
gue no cabia al laboratori, les taules del professorat i un parell de taules de mida gran al
mig, amb cadires al voltant. Quan es treballava amb els alumnes la professora s’asseia a
la mateixa taula i si alguns dels alumnes no hi cabien es posaven darrera d’una de les
bandes de la taula, asseguts amb cadires de brag.

Aquesta distribucio és va mantenir els cursos 2009/10i 2010/11. El curs 2011/12, en ser
el grup-classe més gran, les activitats d’aula es van traslladar a una de més gran en la
gue hi havia tres taules grans al centre al voltant de les quals hi cabien tots els
participants. Al costat de tres de les parets hi havia instal:-lats ordinadors i es disposava
d’un projector. Aquesta aula era ideal, perqué afavoria el dialeg i I’Gs de les TIC, pero es
va convertir en una aula ordinaria per raons de necessitat d’espai a I'Institut.

Durant els cursos en que es van prendre les dades la professora encara no feia servir la
pissarra digital. Actualment els dos dies que no es va al laboratori (o es treballa amb
ordinadors) es fa classe a una aula ordinaria, utilitzant la pissarra digital.

4.2.2. Organitzacio de l’analisi del curs 2010/11

En primer lloc es van transcriure les converses i després es van categoritzar totes les
intervencions a la conversa de les transcripcions en I'ordre cronologic en qué es van
produir. Després es van agrupar les converses en unitats tematiques (es troben als
Annexos) i per escollir-les es va decidir estudiar aquells aspectes que la bibliografia
indica que son més dificils de visualitzar, concretament tot els relacionats amb les
aigles subterranies i amb I'evapotranspiracid. També s’hi ha inclos la visid sistemica.
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Aixi hi ha quatre unitats tematiques, dues corresponents a les aiglies subterranies, una
des del punt de vista natural i I'altra des del punt de vista antropogenic, de la seva
utilitzacié com a recurs, que inclou alguns problemes associats; una dedicada a
I'evapotranspiracio i, per acabar, una unitat tematica final que tracta sobre el sistema
conca hidrogeologica i el balang hidric. També s’han inclds a les unitats tematiques
corresponents dos fragments de la sortida al Museu CosmoCaixa i, al principi, les parts
corresponents a cada unitat que es van treballar durant la primera sessio, que s'ha
analitzat a part. Les unitats tematiques es detallen a la Taula 19.

Quant a l'evapotranspiracié s’han analitzat tant les converses relacionades amb la
condensacio produida per una previa evaporacio, com aquelles que es concentren en la
condensacio relacionada amb la transpiracid de les plantes, per tal de veure com es
diferencien i alhora es relacionen els dos processos.

Unitats tematiques Temes treballats

Unitat tematica 1: Formacio de les aiglies subterranies

aiglies subterranies
(natural)

Unitat tematica 2: 2.1. Sobreexplotacié de les aiglies subterranies

aiglies subterranies

(antropogenic) 2.2. La falca salina i la intrusid marina

2.3. Contaminacié de les aiglies superficials i subterranies

Unitat tematica 3: Evaporacié i transpiracio

Evapotranspiracié

Unitat tematica 4: Visié sistémica: sistema conca i balang hidric

Conca hidrogeologica i
balanc hidric

Taula 19 Unitats tematiques
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Com a proleg s’ha fet I'analisi corresponent a la primera sessio, i després s’ha inclos el
de les quatre unitats tematiques. Per analitzar cada unitat s’han escollit tots els
fragments de cada sessio que hi fan referencia, s’han agrupat de manera cronologica i
s’han analitzat i conjuntament.

Les transcripcions es troben al principi dels Annexos amb el titol 7ranscripcions del curs
2010/11 ordenades per unitats tematiques. Dins de cada unitat tematica s’hi han posat
subtitols per facilitar la comprensio del que passa al llarg de cada sessio.

La primera sessié té una estructura una mica diferent a la resta de I'analisi, perqué es
basa en la presentacié de les activitats i la construccié de la maqueta. Té una primera
part general de tots els participants i uns fragments dels grups de laboratori, que
corresponen a la construccido de la maqueta. Com s’ha dit, alguns fragments de la
primera sessido s’han inclos al principi de les unitats tematiques per donar-hi una
coherencia global.

A I'analisi, tant de la primera sessié com de les unitats tematiques, hi trobem:

e Una descripcié del que passa, que inclou la categoritzacié de les converses basada
en linstrument d’analisi, indicada amb els numeros que corresponen a cada
categoria de classificacid, posats entre paréntesi.

e Un quadre-resum, basat en I'instrument d’analisi, que inclou I'ordre i la tipologia de
les intervencions de cada categoria, de manera cronologica, i que indica si
corresponen al mén dels observables o de les idees.

e Una explicacio sobre com es relaciona el mén dels observables i el de les idees.

e A les converses amb tot el grup-classe (introduccions a les practiques,
recapitulacions, posades en comu), ja sigui al laboratori o a classe (o al Museu
CosmoCaixa), s’ha fet un sol quadre.

e Ales parts que corresponen als grups de treball de laboratori s’han inclos quadres
de diferents grups, a cada unitat tematica, amb les converses particulars i les que
tenen amb la professora, aixi com les posades en comu parcials (amb només una
part de I'alumnat). Després s’ha fet un quadre general, elaborat a partir de les
intervencions de tots els grups de practiques, en el que s’hi inclouen els patrons i les
diferéncies observades. En alguna ocasié en qué el que passava als grups era molt
similar només s’ha inclos el quadre general.

e Al final de cada unitat tematica hi ha un comentari que relaciona i compara les
intervencions amb tot el grup-classe i també les relaciona amb el que passa als
grups de treball de practiques al laboratori.
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Amb l'estudi de les intervencions a la conversa es pretén per una banda analitzar la

idoneitat del muntatge en la representacid del que es treballa i per una altra les seves

limitacions i proposar altres tipologies d’activitat i de representacié complementaries.

4.2.2.1. Organitzaci6 de les activitats de les tres primeres sessions

Presentacio de la
practica i
construccié de la
magqueta.

Grups: AL i A8; A2, A9 i A4; A6, A7, i1 Al4; A3 i AS.

Falten: A10, A11, A12 i A13.

No hi ha temps
d’acabar el
muntatge i no es
rega poc o gens.
Només segella el
muntatge un grup.

Grups: A1iA8; A2, A9; A6,
A7,i1Al4; (A3) i AS5.

Observen/ Reguen: infiltracio,
connexid aquifer-pou -llac,
nivell d’aigua igual (pressié
atmosferica)/Paper de la
planta: transpiracio.

Segellen.

Grups: A4, A10i
Al12; A11, iA13.

Presentacio de la
practica i
construccié de la
magqueta. Reguen
i segellen.

En acabar es posen
la meitat dels
muntatges al sol i la
meitat a I'ombra.

Tothom observa la condensacié diferencial del
sostre de les garrafes posades al sol i a 'ombra.
Tothom observa si hi ha hagut condensacié al
paper film que tapa la planta i a I'interior de

I’'ampolla on es troba.

Recorda que cal fer una marca d’on arriba el nivell

freatic.

Grups: A1iAS8; A2, A9;
A6, A7, (A14); (A3) i AS.

Sobreexploten i
salinitzen.

Grups: A4, A10iA12;
Allamb A3 iAl4
(A13).

Observen: connexid
aquifer-pou -llac, nivell
d’aigua igual (pressio
atmosféerica).

Sobreexploten i
salinitzen.

En acabar es posen
la meitat dels
muntatges al sol i la
meitat a I'ombra.
Cada grup al lloc
contrari que el dia
anterior.

Taula 20 Resum de 'organitzacio de les activitats a les tres primeres sessions de laboratori
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El primer dia en qué es va implementar I'activitat el curs 2010/11 en arribar els alumnes
al laboratori li van dir a la professora que faltaven A10, A11, A12 i A13, perqué havien
marxat d’excursié amb el grup de Tecnologia Industrial. La professora no ho sabia i aixo
va determinar una petita reestructuracio dels grups a la segona sessio i que hi hagués
un desfasament en el ritmes de les activitats en alguns grups durant la segona i tercera
sessions. Els deu alumnes que hi havia el dia de la primera sessio feien Biologia enlloc de
Tecnologia Industrial.

Un problema afegit va ser que alguns alumnes van faltar algun dia, A3 a la segona
sessio, Al4 a la tercera i A13 només va assistir a una sessio del laboratori, la segona, de
construccié de la maqueta en el seu cas. Aix0 va determinar noves reorganitzacions que
s’aniran detallant a mida que es faci I'analisi. Els alumnes que falten un determinat dia
s’han indicat entre parentesi.

A la taula 20 hi ha un resum del que es va fer a cada una de les tres primeres sessions.
A la segona i tercera sessions s’ha indicat qué va fer cada grup de practiques de
laboratori. A partir de la quarta sessié tothom ja es trobava al mateix punt de les
activitats.

4.2.3. Primera sessio

Aquesta primera sessié es fa al laboratori. Com s’ha indicat, falten els alumnes A10,
A11, A12 i A13, perque han marxat d’excursié amb el grup de Tecnologia Industrial.

Els grups de treball al laboratori de la primera sessid son: Al, A4 i A8; A2 i A9; A3 i A5;
A6, A7 i Al4.

4.2.3.1. Presentacio general de les activitats

La professora comenca ensenyant la garrafa (5) i explicant que amb ella simularan una
conca hidrogeoldgica (6b). A la pregunta sobre que és una conca hidrogeologica (7a) els
alumes aporten diferents idees, en general allunyades (o molt allunyades) del concepte
de conca hidrogeologica, o bé idees parcials relacionades amb la conca. |dees que no
milloren quan la professora insisteix en preguntar-ho. Aquestes idees s’exposaran a la
Unitat tematica 4, corresponent a la conca hidrogeologica, i no formen part de I'analisi
d’aquesta primera sessid, que comenga amb les instruccions sobre com fer la maqueta.

4.2.3.2.Instruccions sobre la construccio de la maqueta (Quadre 1)

e Categoritzaci6 de les intervencions

La professora llegeix les instruccions del dossier i va combinant la lectura amb fer un
dibuix de com ha de ser el muntatge i explicacions de com cal posar els materials, el
paper film que forma el penya-segat, el pou i la planta (1). Comenta (3) o qlestiona (2b)
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en cada cas la importancia de les decisions del disseny i els alumnes intervenen amb
preguntes concretes sobre com fer la maqueta (2a) o amb preguntes i intervencions
relacionades amb el que representen algunes de les seves parts (2b i 3).

Indica que les marques dels llocs on cal posar els materials han de ser aproximades (4)
i expressa la idea que donaran lloc a resultats una mica diferents (fet que determinara
poder fer comparacions).

Explica com cal posar el paper film (1) i primer diu que fins el curs passat feien servir
una tovalloleta higiénica per aguantar el penya-segat, perd que en anar a buscar-ne no
n’hi havia i van pensar en fer servir paper film (4). Discuteixen sobre les implicacions en
la permeabilitat del fet d’utilitzar paper film (3), perd encara no es parla del fet que el
paper film anul:la I'escolament superficial i aix0 determina que costi que s"'ompli el pou i
es formi el llac i facilita la visualitzacid de la connexié aquifer-pou-llac. Si que diu que,
com el paper film no arriba fins a la base de la garrafa, queda una zona de connexié a la
grava, entre la zona que formara part de la terra i la que representara el substrat del llac

(3).

Explica (3) també que, tal i com esta posat ara, evita |'eutrofitzacio, tot i que encara no
diu el nom del concepte. Si destaca les males olors relacionades amb el procés i
mitjancant la connexid amb una practica del curs anterior per part de la professora i Al
(7b) s’arriba a la idea que les pudors que es produien estaven relacionades amb el
metabolisme bacteria.

Diu que el pou s’ha de posar ben a prop del costat de la garrafa (1) i després d’algunes
preguntes sobre com es fa i com es posa (2a), acaben comentant que la situacié del pou
permet que es vegi com canvia el nivell de 'aigua (el nivell freatic, concepte que encara
no s’explicita) (3).

Explica com posar la planta (1) i respon a preguntes dels alumnes sobre com cal fer-ho
(2b) amb aclariments (1). Demana per qué la taparan (2b) i els alumnes expressen
diverses hipotesis (3) que es troben allunyades del procés que es vol reproduir, la
transpiracié, que es comentaran a l'analisi de la Unitat 3. La professora veu que els
alumnes no tenen prou dades per entendre qué es vol representar amb la planta i
decideix comencar el muntatge (1).
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[7b) Connexid amb metabolisme
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(1) Com posar el
paper film [P).

1) Com fabricar i com igquan

posar &l pou (F]

(1} Instruccions sobre .
com posar el paper !
film = sotz | = dalt (F).

C

Com posar lzplanta i

ha de zar [F]

)

Quadre 1 Construccio de la maqueta

e Discussid dels resultats

De I'analisi d’aquesta primera sessio es despren que sobretot es donen instruccions per
part de la professora, que també intenta connectar el que faran amb la conca
hidrogeologica, intentant que els alumnes expressin el que en saben del que es vol
representar (per aix0 s’ha categoritzat com a 7a), pero detecta que els alumnes no
tenen assolit el concepte de conca. Per altra banda també veiem que la professora
explica decisions i canvis que s’han produit respecte al disseny original i s’analitzen
parcialment les seves implicacions en el desenvolupament de la practica.

Alumnat i professora es mouen alternativament entre el mon dels observables i el de
les idees, pero hi ha una part molt important de les converses que es centra en les
instruccions de construccio de la maqueta i els dubtes i explicacions de com cal fer-la,
per tant, en el mon dels observables.

A continuacid es comenca a construir la maqueta.

4.2.3.3. Implementacio del disseny, construccio de la maqueta

e Categoritzacié de les intervencions dels grups de treball al laboratori (implementacié

del disseny)

S’inclouen els quadres dels quatre grups que es troben al laboratori, excepte Al i A8. No
s’ha fet un quadre general, tal i com si que s’ha fet a d’altres unitats tematiques) perquée
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O

es tracta només de fragments, que no coincideixen exactament, ja que cada grup té un
ritme i un ordre de treball diferent, si que s’ha inclos un comentari general després dels

guadres.

A2 i A9.- Implementacio del disseny, construccié de la maqueta (Quadre 2)

aproximades (P)
(3) Paper film_mur per separar el
llacdel riu {vol dir de |z terra) (A2)

h

(23) Qué meés cal far?

(2a) Ara cal fer les
Margues par possr
els mzterials? {A3)

(1) Com fabricar el (1) Ara cal posar el 2 c = F
pou [P) paper film (A2] ser. Sortir 2 buscar-la
Ilj]

Quadre 2: Construccio de la maqueta i inici de la implementacio A2 i A9

Les alumnes es mouen basicament en el moén dels observables, fabricant la maqueta
seguint les instruccions del protocol dossier, passant al mén de les idees amb una petita

intervencio relacionada amb la funcié del paper film.

A6, A7 i Al4.- Implementacid del disseny, construccié de la maqueta (Quadre 3)

(23] Lz plantz vz arz0 . - R
: P - (2a) Que mes fer? [Al4]
despres? (A7)

h

(1} Instruccions d fat de
(1) Com posar Iz planta [P). lzterra)i co ) (1) Segellar molt bé (P)

Quadre 3 Construccio de la maqueta i inici de la implementacio: A6, A7 i A14
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Els alumnes es troben només al mén dels observables, fabricant la maqueta seguint les
instruccions del protocol dossier.

A3 i A5.- Implementacio del disseny, construccié de la maqueta (Quadre 4)

(63] Diu gue no s'omplird el pou swvui

(4] .zlguns grups el curs passat = per zcabar [z clzsse | (I'ziguz)
elvan grapar (P) 1 AS h 1 Primer hz de
decideixen grapar el pou baixar I'siguza S passar per

b h

(2a) Es gUestionz si cal (2a)
enganxar el pou [AS5) s'omplira

(1} Ho diu per
tothom i diu que si
gl grapen gue
procurin tapar els

forats

y

(1} Instruccions sobre e .
com fer-ho (P) (1) No cal, pero... (P)

%) regar

(F]. Reguan (A).

Quadre 4 Construccio de la maqueta i inici de la implementacio: A3 i A5

Els alumnes es troben al moén dels observables, fabricant la maqueta seguint les
instruccions del protocol, perdo passen al mon de les idees qulestionant-se si cal
enganxar el pou i, especialment, quan la professora els pregunta si s’omplira el pou.

e Discussid dels resultats

A aquesta fase de construccidé de la maqueta I'alumnat es mou molt en el mén dels
observables, ja que es segueixen les instruccions de la professora i/o del dossier, fent
preguntes sobre com col-locar algun material o I'ordre que cal seguir. També es
consulta de tant en tant amb companys i companyes per veure si ho han enteés igual o
millor.

Es passa al mon de les idees quan es fa un canvi en el disseny original i es fan
explicacions relacionades amb el disseny, o quan es qlestiona el paper al muntatge i/o
els efectes d’algun dels components o de les accions.
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Quan es comenca a implementar la practica, quan es comenca a regar, es produeixen
explicacions sobre les activitats, com per exemple quan la professora li diu a A5, que
esta regant, si creu que s‘'omplira el llac. Falta molt poc per acabar la classe i 'alumne
creu que no donara temps a que arribi I'aigua al llac i diu No, ha de donar tota la volta.
La professora li demana Que vol dir que ha de donar tota la volta? i A5 contesta Per
sota, primer ha de baixar tota l'ajgua. ’alumne té implicita la idea de la connexid entre
I’aigua que simula la pluja, la que s’infiltra i la connexid entre aquesta i el llac. L’aigua no
arriba ni al pou perque toca el timbre de seguida i han de parar de regar.

Cap al final de la classe la professora els diu que controlin el temps que falta i déna dues
instruccions relacionades amb el disseny: cal segellar molt bé els muntatges i s’han de
deixar la meitat de les maquetes al sol i la meitat a I'ombra. Es considera que sén
instruccions pergue no es reflexiona sobre per queé es fa.

Com va passar el curs anterior, la majoria de grups rega, pero no s’arriba a formar el llac
ni a omplir el pou (efecte d’haver afegit el paper film). Alguns fins i tot no arriben a
regar. Només segella el muntatge un dels grups (A6, A7 i A14). Malgrat que es deixen la
meitat de les maquetes al sol i la meitat a 'ombra, com els muntatges no es segellen i/o
tenen molt poca aigua, no donaran la informacié desitjada en relacio a la condensacid i
a la transpiracio a la propera sessi6. Caldra esperar.

4.2.4. Unitat tematica 1: Aigiies subterranies (natural)

4.2.41. Esquema dels conceptes de la Unitat tematica 1: aigiies
subterranies (natural)

L’'esquema 1 presenta els conceptes vinculats a la tematica de les aigles subterranies
gue es volen activar durant la realitzacid de les activitats. Veurem que no tots els grups
arriben a assolir-los en aquesta sessid, pero caldria assegurar-se que al final de les
activitats tothom els pugui explicar. Els conceptes dels requadres de color blau tenen a
veure amb l'aigua, els altres amb el substrat.

En I'analisi dels fragments s’indica sobre quins aspectes versa la conversa.
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donalloc a

donalloc a

Depén de
pén \.[ SUBSTRAT ]
donalloc a .
Depén de determina

PERMEABILITAT | <s— determina:
PERMEABLE

Es forma
No entrada ai g.la.q— Entrada aigua ali— Entrada aigua al—.q. No entrada aguas
S 7

LITOLOGIA

per
per

Per

Igual que =
/

determina determina

Esquema 1 Conceptes vinculats a la Unitat tematica 1. ajgties subterranies (natural)
Segona sessio (al laboratori)
¢ Introduccid

Alumnes i professora es troben al laboratori al principi de la segona sessio. Com el dia
anterior faltaven quatre alumnes, primer la professora presenta la practica tenint a la
ma una maqueta muntada. Comenca ensenyant als alumnes que no hi eren la maqueta
acabada i els diu que aixd és el que han de construir i que en tenen tres de senceres,
perd només una segellada, que és la que ensenya. També diu, per tothom, que, en
general, van tenir el problema que no van poder acabar de regar i que per aixd no van
poder segellar els muntatges. Parla també de com utilitzar les gravadores que tindra
cada grup per enregistrar les seves converses.

A continuacidé retorna a la idea de conca hidrogeologica, que es va comentar a la sessid
anterior i demana als alumnes que no hi eren quines idees tenen al respecte. Les
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intervencions a la conversa que es produeixen s’analitzaran a 'apartat de la Unitat 4, la
de la conca hidrogeologica i el balang hidrologic.

La professora organitza els grups de manera que A4, que el dia anterior va fer la
magueta amb Al i A8, treballiara amb A10 i A11 i, com A4 ja sap que cal fer, no cal que
la professora estigui per aquest grup. A1l i A13 fan també una nova maqueta i la
professora els explica el que cal fer a partir del dossier i un dibuix que fa a la pissarra, a
I"hora que els va ensenyant els muntatges ja fets. Un cop aclarit el que cal fer els diu
gue A5 que és a la mateixa taula i avui esta sol, perqué A3 no hi és, els pot ajudar si
tenen dubtes. Al i A8 estan tota I'estona amb una altra professora (P2) que intervé a les
seves converses i les filma.

Aquesta reorganitzacio dels grups i el fet que es creen dos ritmes de treball determina
gue algunes de les accions d’aguesta unitat tematica es facin en dues sessions diferents.
Si aquest fet pot crea confusions a la lectura cal consultar la Taula 20 en qué s’ha inclos
la organitzacié dels grups de treball de laboratori i el grau d’implementacié de la
practica de cada grup durant les tres primeres sessions, ja que en l'analisi d’aquesta
unitat tematica trobarem la mateixa accié feta en dues sessions diferents segons els
grups de practiques, per exemple els grups A2 i A9 i Al i A8 reguen i observen la
infiltracié a la segona sessid i el grup A4, A10 i Al12 ho fa a la tercera.

Aixi, durant aguesta segona sessio, els grups que no van fer la maqueta el dia interior
fan el muntatge, mentre els grups que ja la tenen muntada comencen observant les
seves maquetes. Després passen a regar, simulant la pluja.

Els grups que comencen regant son: A2 i A9; A6 i A7 (falta A14); Al i A8, que estan amb
una altra professora (P2) i A5, que esta sol perqué A3 no hi és. Els altres grups, els que
estan fent la maqueta, no s’han inclos a I'analisi d’aquesta sessid, ja que estan fent el
muntatge i tampoc s’han inclos a la sessié anterior, ja que la manera en que fan la
maqueta no és la mateixa que la dels altres grups. Si que s’han inclos les seves
intervencions personals a les converses generals i, també, les seves converses de grup a
partir de la tercera sessio.

Els grups que tenen la maqueta feta segueixen les instruccions i reguen molt lentament,
a la zona més allunyada del llac. Observen com s’infiltra I'aigua i com arriba lentament,
primer al pou i després forma el llac. Observen la connexid aquifer-pou-llac. Observen
que, al cap d’una estona d’haver simulat la pluja, el nivell de I'aigua és el mateix a totes
les parts de la maqueta.

e Categoritzaci6 de les intervencions

L'analisi dels diferents fragments que trobarem a continuacid es basa en la
categoritzacid prévia feta a partir de les transcripcions, i corresponen a tres situacions
diferents que sén:
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= Presentacio general de la sessid practica relacionada amb les aiglies subterranies
= Converses de cada grup de treball al laboratori mentre implementen la practica

= Posada en comu conjunta amb la professora de tots els grups que van fer la
magqueta el dia anterior (menys Al i A8, que segueixen parlant amb P2)

A partir de la comparacié del que passa als diferents grups s’ha fet una analisi general
gue inclou alld que és similar a cada grup i les aportacions diferenciades.

Recordem que a cada part, acompanyant a l'analisi, hi ha uns quadres, basats en
I'instrument d’analisi, que presenten la categoritzacid de les converses |ordre
cronologic i, també, la seva relacié amb el mon dels observables i de les idees.

+ Categoritzacié de les intervencions de la presentacié general de la sessié practica
relacionada amb les aiglies subterranies

La presentacié prévia a la practica completa conté algunes converses que no sén del
que s’analitza a aquesta unitat tematica. Per aix0, de tota la presentacio se n’han extret
els fragments que corresponen a les aiglies subterranies, que sén les que s’inclouen a
aquest apartat (Quadre 5) i la resta s’ha situat a les unitats tematiques corresponents.

[7a) Connexic amb
origen subterrani de

dels rius -

(3) Aclariments
sobre situacio
paper film (A5 iP)

(62) Idees sobre

infiltracic (Al i AS)

]

(€3] Q& passz guan es R
comenga & regar? (P) qlifer (A4 |

r

(23] Preguntz
(5) Enzenys unz
de les maguetes

sobre fins guzn
calregar (P)

del diz nterior
segellada (P)

v

(1] Finz gue es fzci &l
llzc(45 07

Quadre 5 Presentacio previa a les activitats practiques

La professora ensenya la maqueta (5) i recorda que el dia anterior no van poder regar o
no gaire i pregunta qué creuen que passara quan comencin a regar (6a). Amb les seves
intervencions a la conversa els alumnes expressen idees sobre el que passara (6a) i
dubtes sobre com esta fet el muntatge (2b), que sén aclarits (3). Concretament es parla
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de com esta posat el paper film i es destaca que no arriba fins a baix de tot i que, per
tant, hi ha una comunicacio per sota de les dues parts de la maqueta.

La conversa porta a parlar del concepte d’aquifer (6b), sobre el que no s’aprofundeix,
perque la professora diu que el treballaran durant la practica. S’acaba amb la clarificacié
de fins quan caldra regar (1). A5 diu que caldra regar fins que es faci el llac.

A1l connecta (pensem) la imatge visual de I'arribada de I'aigua per sota de la zona del
llac amb una explicacid anterior de la professora sobre el riu Guadiana, que es
comentara amb detall més endavant, perquée Al diu Pero aixo no és com el riu aquell
que hi ha zones que passa per sobre, pero després l'ajgua passa per sota? (7) La
professora en aquest moment no la sent, perque ha marxat a buscar una maqueta,
després de dir que ja poden comencar a fer la practica (1). Al hi tornara més endavant.

La discussid d’aquests resultats es fara més endavant, de manera conjunta amb Ia
discussié dels resultats de les posades en comu amb tot el grup-classe.

4 Categoritzacid de les intervencions dels grups de treball al laboratori
Grup: A2i A9

La conversa és sobre: (in)filtracié, materials permeables, connexid pou-llac-aigua que hi
ha a la terra i vasos (comunicants)-pressio atmosféerica (Quadre 6).

(7k) Vasos (comunicants). Mou la ma
fent forma d'U (A2).

=-7z) r"iltrecic'--\
esdéna en
materizls
permeables (A2). J

(&3] Com han de ser els
mzterizls pargue
s'infileri I'aigua? (P)

b Y

(2a) A5 demana guan s'ha d'acabar de
. . regar—Ha d'estar melt ple el llac?
(1) Reguen lentament i -

alaterrs, a la zona

més zllunyzda del llzc

(1) - Mo cal regar
més, mirar nivell..

lenta, per
ar ez bandes

Quadre 6 Grup A2 i A9

Mentre comencen a regar observen com s’infiltra I'aigua i com comenca a entrar al pou
(5). La professora pregunta com han de ser els materials perqué penetri I'aigua i diuen
gue han de ser permeables. Passen del mdén dels observables al de les idees en relacié
als fenomens de la maqueta (6a), perd basant-se en coneixements anteriors apresos en
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una experiencia escolar prévia, que es considera que té relacid amb el cicle de l'aigua
encara que els alumnes en el seu moment no ho treballessin en aquest marc (7b). La
intervencio de la professora determina que passin de I'observacié directa del que passa
a la maqueta a verbalitzar que els materials han de ser permeables per tal que es filtri
I’aigua (encara no fan servir la paraula infiltracio, pero la idea és la mateixa).

Segueixen regant i la professora marxa. Observen com s’infiltra I'aigua, com s’'omple el
pou d’aigua i com es forma el llac. Observen que 'aigua del pou esta més o menys al
mateix nivell que I'aigua del llac, tot i que al principi no és igual. Segueixen regant i
diuen que seguim tirant-hi aigua (simulacié de la pluja) 7 baixa per sota i puja en el llac i
fa aquest aqdifer tan guai . Sembla que A2 cregui que l'aquifer és el llac, després, més
endavant, es confirmara que és aixi, perd també veurem com arriba al concepte
d’aqiifer. Quan acaben de regar i passa una estona veuen que el nivell de l'aigua és
igual a tot el muntatge. Gairebé tota 'estona es mouen en el moén dels observables,
seguint el protocol i observant el que succeeix (1-5).

Es passa al mén de les idees quan A2 diu que l'aigua baixa per sota i puja, perque
implicitament hi ha la idea de la connexio aquifer-pou-llac (6a) i, especialment, quan
connecta el que veu, que el nivell de 'aigua és igual a tot el muntatge (5), amb els vasos
comunicants (7b), tot i que només diu vasos i mou les mans fent forma d’U i no explicita
la relacié ni parla de la pressio atmosférica.

Grup: A6iA7.

La conversa és sobre la infiltracid i es comenca a reflexionar sobre la importancia del
paper film (Quadre 7).

(3} Perqué zbans
2rzunz

tovalloletz (A7)

r 3 b

(2b) Per que
sinfiltra
lentament?
#)

b

(1) Reguen lentament iz |z (1) Reguen lentzment 1 2 |z
terra

zonz més zllunyada terrs, 2 Iz zona més zllunyada
del llac. delllac.

(5}
Cbservacio
paper film

Cbservacio
muntaige

Quadre 7 Grup A6 i A7.
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Mentre comencen a regar observen com s’infiltra I'aigua molt lentament (5) i la
professora els diu que en cursos anteriors (vol dir abans del curs 2009/10) s’omplia
abans (amb el muntatge original), assenyalant el llac i diu a A7 que ara el paper film fa
com de muralla i li demana qué deu haver canviat (2b).

A6 segueix regant i observant, perd A7 entra al mén de les idees, reflexionant sobre les
idees del disseny i respon que abans era una tovalloleta i no paper film (el que formava
el penya-segat), segurament pensant en la impermeabilitat, pero la professora li diu que
cal pensar en com estava posada la tovalloleta i li recorda que la tovalloleta estava
posada sota la terra vegetal (3) i que quan plovia... A6 llavors assenyala la terra vegetal i
diu que de sobre feia aix/i amb la ma passa imaginariament per sobre de la terra
vegetal i diu feia aix/'i continua fent veure com si caigués al llac (3). La professora vol
continuar amb la idea de veure que no hi ha escolament superficial, pero llavors es
passa al mén dels observables perqué el llac es comenca a formar molt rapidament (5) i
la conversa acaba, perque tots tres observen com va entrant I'aigua a la zona del llac.

Sembla que A7 es distregui parlant sobre les idees del muntatge i no observi bé la
connexio entre les parts d’aquest. A6 esta observant el que passa tota |'estona, pero
només fa comentaris relacionats amb el fet que el llac s"lomple, perd no explicita la seva
connexid amb les aiglies subterranies.

Grup: A5 (falta A3)

La conversa es mou en relacié a la connexié de I'aigua hi ha a la terra, al pou i al llac. A5
es questiona una decisié del disseny (Quadre 8).

(B} Si estem fent veure que plou no hauria de (£3) A5 S'zdonz de l'origen subterrzni de I'ziguz del llzc
ploure al llac també? (A5 s'ho pregunta)

(6b} Com el pou, els pous estan oberts {vol dir
que bé hi p (A pregun

r

plo U, & 2
ploure nomas = |z terra |
(3) P diu que aixd és el que els
interessa veure

16 entrads I ( (5) Observacic que lzigus ¢

Quadre 8 Connexio pou-llac-aigua que hi ha a la terra. A5 es gliestiona una decisio del disseny
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A5 comenca a regar i observa que la infiltracio és lenta (5). Mentre rega passa al mén de
les idees i es questiona les idees del disseny (2b), perque explicita que si estan simulant
que plou hauria de ploure a tot arreu, és a dir connecta les observacions a la maqueta
amb les que ha fet a la realitat (6b), a la natura, i el que ha vist entra en contradiccié
amb el que li diuen que ha de fer, és a dir es pregunta perquée no coincideix el que fan
amb el que passa a la natura. Parla de regacio artificial. Crida a la professora i li explica
les seves inquietuds.

La professora li diu que si, que si simulessin la realitat (sense restriccions) hauria de
ploure també al pou (amb la idea de proximitat), i després diu que també hauria de
ploure al llac. A5 llavors expressa, a partir de I'observacié a la maqueta (5) que I'origen
de I'aigua del llac és subterrani (6a), assenyalant-lo i diu / aixo que és, subterrani?| la
professora li diu que és aixo el que volen veure (3). | que te rad, que si simulessin la
realitat hauria de ploure a tot arreu (6b).

Segueix regant i s‘'omple el pou i després el llac. A7, que ha anat a veure’l, diu Ja e/ té
fet, mira, miral/ A5, A7 i la professora ho observen (5) i A5 indica que el pou té
impureses, ja que observa els materials que I'aigua ha arrossegat des de I'interior, des
de 'aquifer.

+ Categoritzaci6 de les intervencions de la posada en comu parcial dels grups A2, A5,
A6, A7 i A9 en relacié a la pressid atmosferica (iguala el nivell de I'aigua del
muntatge)

A2, A5, A6, A7 i A9. Conflueixen al mateix moment i es fa una posada en comu de
cloenda amb la professora.

4

(7b] A5 —Igual, perqué Iz

A5 —Qui

pressioc a
dues bandes ¥ 2
terra,i el pou per banda
ielllac per alt zuriz
de puja
mat

\ J

Els que hagueu regat (es refereix
AT 14813 A5) mireu el nivell
del pou com és respacte al nivell del
llac

Mireu-vos-ho bé!

(S)ALiAZ (Una
(S} A7 —Més mica abans) —
baix no? AE — (5] A5 — Igual
No, més alt.

E!
Dezconnectst de lz
converss generz|

Quadre 9 Posada en comu A2, A5, A6, A7 A9
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Els grups han acabat de regar i la professora pregunta com és el nivell de I'aigua del llac
i del pou i tothom, menys A6 i A7, diuen que és igual (5). A5 connecta amb
coneixements anteriors (7b) i diu que el nivell ha de ser al mateix, perquée a tots dos
llocs apretala pressid atmosferica i ha de ser igual. La professora ho repeteix en general
per tothom i ho recalca quan retorna amb A2 i A9, moment en que A9 torna a parlar
dels vasos (7b)... (diu que no recorda el nom) i la professora li diu que es diuen
comunicants i li diu que és el mateix que ha dit A5 i ho relaciona amb la pressio
atmosferica (7b).

Grup: A1iA8,amb P2

Es parla sobre roques permeables i impermeables, la connexid pou-llac-aigua que hi ha
alaterraila pressio (atmosférica).

No segueixen el mateix ritme exacte que la resta perquée estan amb P2, que les
acompanya i filma. P2 va fent preguntes a mida que avancen les activitats. D’aquest
grup no s’ha fet el quadre concret, ja que en estar amb P2 segueixen un ritme i una
manera de fer diferent que la resta, per0 si que s’ha categoritzat la part de les
transcripcions i s’ha adjuntat un comentari fet a partir de les seves converses, que s’han
utilitzat per fer el quadre final, de generalitzacio.

Comencen observant el muntatge (5). Reguen a poc a poc i a la banda més allunyada
del llac, pero per saber on exactament cal regar les ajuda A9, que és a la taula del costat
(1). P2 va preguntant que han de fer i A1 i A8 li van explicant i fent-ho.

En el mdn de les idees es qglestionen qué representa el paper film (2b) i parlen del fet
gue a la natura l'aigua s’infiltrara o no segons la permeabilitat dels materials (6a-b, i
també 7b). P2 els diu que segurament hauran de relacionar la maqueta amb el que
representa a la natura (6b). Mentre reguen també es qliestionen el que representa la
planta a I'experiment i diuen que no ho entenen (2b).

A instancies de P2 comencen a relacionar el nivell de I'aigua amb la pressid (6a-7b)
(pero no parlen de pressid atmosferica) i diuen que I'aigua arribara al mateix nivell quan
s’equilibrin (el dos costats), perd A8 enlloc de relacionar-ho amb la pressié atmosférica
ho relaciona amb la pressid osmotica i A2 ho relaciona amb els diposits (diu cisternes)
gue hi ha al pobles, que estan més elevades perque I'aigua baixi i aixo li fa pensar que
potser no s’igualara el nivell (7b). Aquestes intervencions a la conversa es produeixen
en el mateix moment en que la resta de grups que ja han regat estan parlant amb la
professora sobre el nivell de I'aigua al muntatge i de la seva relacid amb la pressio
atmosférica, pero Al i A8 no hi estan al cas.

Finalment observen que el nivell de I'aigua és el mateix (5) i quan observen que I'aigua
gue estan afegint en regar es queda retinguda a la terra vegetal i no baixa criden a la
professora que els diu que no reguin més (1). La professora pregunta si el nivell de
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I'aigua és el mateix i quan diuen que si (5) demana quina rad ha donat A5, perqué no
recorda que no estaven a la conversa i Al diu que és a causa de la pressio (7b) i la
professora diu que és la pressié atmosferica pensant que elles ja ho tenen entés. No
queda clar si és aixi en aguest moment, és a dir si van sentir el que es deia en general.

Abans de sobreexplotar, A8 demana a la professora Per quée serveix el paper film (2b),
aspecte que abans havia comentat amb Al i P2. La conversa es mou en el mén de les
idees, perd mentre parlen, tant A8 com la professora, observen de tant en tant la
magqueta (5).

La conversa porta a comparar com es posava el paper film segons el disseny original i
com es posa ara i a veure que el paper film per una banda impedeix I'eutrofitzacié del
llac (3) (tot i que no es dona nom al concepte, si que s’explica, 6a-7b) i per altra banda
evita I'escolament superficial (3), tot i que en aquest moment no es relaciona amb el fet
gue és per aixo que la infiltracid és lenta i costa que el llac s'ompli.

D’aquesta part se n’ha fet un quadre, ja que es vol destacar l'interes d’A8 per entendre
una de les idees importants del disseny (Quadre 10).

2
bacteri gesprenien
gas. B— desprenien gas

embrutzven 'zigus.

¥

[4) P—akznz nohi arz i
QUEN regavem arrossegava
2l gue hi hz 2 sobre [z
terravegetal)i gueiz al llac

(6b) P— Represents un
penyz-segat de materizl
dur. A8 — Imparmeazkle

(3) P—gvits l'escolzment
superficial (ho explica).

(2b) A8 = Par qué serveix &l
paper film?

( [5) A5 | P— Cbserven |z magueta mentre tenen |z conversa ]

Quadre 10 A8 es qliestiona qué representa el paper film
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+ Categoritzacié de les intervencions que recull 'analisi conjunta dels grups de treball
de practiques

Temes de la conversa sobre: infiltracid, materials permeables, connexié pou-llac-aigua
gue hi ha a la terra, vasos (comunicants)-pressié atmosferica.

[7b) Cicle de I'zigua urba. Relacic amb (7b) Relacionen amb (7b) Relacicnen amb
dipbsits d'ziguz dels pobles. pressio stmostarica VEEDE COMUNICENts.

f f F Yy
| Explicacions sobre pergue esregs lentz ;
ar el llac. Explicacions sobre |3 rela
seus efectes en |3 infil impedeix | (6a) Explicacions dels fendmens  (infiltracid
erra per un espai melt con permezbilitat, flux subterrani, connexid
Expliczcions sobre com pou- llzc), impermeabilitat, nivell de I'ziguz igual
el lla atot el muntatge.
h A b malamiA = feeame =i ;
(6b) Relacid amb el referent: agiifer, nivell
frestic de l'agUifer i del pou iguals, nivell
I I d'ziguz del llzciguzl
|2b) Pergue siinfiltra (2b) Que representa L
lentament? [2/4) paparflm? (4]
rF 3
[1) Reguen lentament i (22-1) Alumnes fan zlgunes
alazona més allunyada preguntes relacionades amb
del futur llac. com i fins quant regari Pfa
r'y 2ls zclzriments.
- 1
(1) Cbren el
muntatge -
r (5) Observen com iper on [5) Obsarven com as vz
= s sinfiltra I'aigua | com arriba al igualant el nivell de
. {5) Observen com ginfiltra =leg c o EuEE
(5] Cbserven I . - N pou i al llac. Comunicacio I'ziguz entre |z terrz
el muntatge) Izigua, primer lentament aguifer-poulac (flux subterrani (zguifer, el pou i el Il
guifer-pou-lac t . (aquif o 2]
g8l després rapid. ° poulac | N e P B

Quadre 11 Analisi conjunta de tots els grups de treball al laboratori estudiats

Els diferents grups comencen a implementar |'activitat practica tot observant qué ha
passat a la maqueta i comengant a regar lentament i només per la banda de la terra
seguint les instruccions. Mentre reguen fan preguntes sobre com implementar el
disseny, com per exemple fins quan han de regar.

Es a dir, comencen situant-se en el mon dels observables, per passar al de les idees fent
preguntes i explicacions sobre les conseqgléencies de regar lentament i a la zona de la
terra i de posar el paper film tal i com ho han fet, seguint el canvi del curs 2009/10, i
també comparant-ho amb com es posava anteriorment, relacionant-ho amb la
disminucié de I'eutrofitzacid i I'anul-lacid de I’'escolament superficial determinats per la
nova manera de fer.

Alguns es questionen el disseny en relacionar-ho amb el que han observat a la natura,
A5 entra en contradiccié en relacié a com esta regant i com hi hauria de fer si volgués
simular la pluja natural i, amb ajut de la professora, s’adona de |'origen subterrani de
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I'aigua del llac. A8 es qlestiona el que representa el paper-film i la professora li fa
explicacions sobre la relacié entre la disminucié de |'eutrofitzacié i li diu que el nou
disseny anul-la I'escolament superficial, perd no ho explica amb detall. En aquest
moment no es relaciona amb el fet que és per aixo que la infiltracio és lenta i costa que
el llac s'ompli i A8 mostra que ho relacionava amb la simulacié de roques
impermeables.

Un cop fetes les observacions de la connexié entre I'aigua que s’infiltra, la del pou i la
del llac i que I'aigua del muntatge té el mateix nivell a tot arreu, A5 i A2 ho relacionen
amb la pressido atmosferica, un verbalitzant-ho i I'altra relacionant-ho amb els vasos
comunicants (tot i que no recorda I'adjectiu). La professora ratifica la vinculacié entre el
nivell de 'aigua i la pressid atmosférica i, parla de nivell freatic, perd només amb A2 i
A9.

Es produeix una connexié amb el cicle urba de 'aigua quan Al relaciona el que observa
sobre el nivell de I'aigua amb la pressid (en aquest cas hidrostatica) i els diposits d’aigua
dels pobles, dient pero aixo de la pressio no és com en els pobles, quan hi ha un
cisterna més elevada perque l'aigua baixi? De tota manera, Al i A8, que estan amb P2
tenen algunes intervencions amb idees erronies sobre la pressid que determina que
s’iguali el nivell de I'aigua.

e Discussid dels resultats

De I'analisi de les converses es despren que hi ha unes situacions que es repeteixen a
tots el grups i unes altres que fan que el que passa sigui diferent. Per tal de trobar
patrons i diferéncies ens centrarem en les observacions i accions (mén dels
observables), per una banda, i per una altra en el nivell de les explicacions (mén de les
idees). També intentarem detectar com es relacionen aquests dos mons.

Veiem que tothom observa queé li ha passat al muntatge, rega de la mateixa manera,
veu que el moviment de I'aigua és lent, observa la connexié de I'aigua pou-llac i també
amb l'aigua de la part de la terra, pero no la identifica amb |'aqiiifer encara. En general
observen que el nivell de l'aigua és el mateix a tot el muntatge al cap d’una estona
d’haver regat. Es veu que tothom acaba tenint clar allo que s’observa directament a la
maqueta, especialment la connexid entre I'aigua de la p/uja, les aiglies subterranies i
les aiglies de pous i de llacs, gue més endavant es generalitzara en relacié als rius. Aixo
facilitara molt la comprensié dels conceptes d’infiltracié i flux subterrani. Alguns
relacionen la permeabilitat o impermeabilitat dels materials amb el que observen.
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La relacié entre la pressid atmosferica i el fet que el nivell de I'aigua és el mateix a tot el
muntatge es dona de manera espontania només a A5 i, també a A7, tot i que no tan
clarament. Cal generalitzar el concepte a través de la posada en comu.

L'interes per qlestionar-se les idees del disseny per part de la professora és clar, pero
poc ordenat, i en el cas dels alumnes és variable.

Es tracta d’'una part de les activitats fortament recolzada en el mon dels observables,
concretament en les observacions de com esta feta la maqueta i que hi passa a la
magueta. Aquestes observacions porten a explicacions de tipologia diversa, tant en
relacid al disseny com als processos que s’observen. També donen lloc a connexions
amb experiéncies previes, escolars i de la vida quotidiana. Veiem aixi que hi ha patrons
clars d’accié i d’observacié dels diferents grups, pero el nivell de discussié entre els
grups i de les explicacions és molt variable. S’observa la importancia de la posada en
comu de les idees entre alumant i professora.

Hi ha diferencies en la manera de gestionar les accions que cal fer a la maqueta, ja que
uns grups séon més autonoms que d’altres i també en el fet de glestionar-se que esta
passant, ja siguin accions (regar) o la presencia de components de la maqueta (paper
film o pou). També s’observen diferéncies en les connexions a experiéncies previes, ja
que es tracta d’un apartat molt personal i no lligat directament al que s’observa.

4.2.5. Unitat tematica 2: Acci6 antropogeénica

A aquesta unitat tematica hi ha els fenomens antropogeénics estudiats amb les activitats
practiques fetes a la maqueta, concretament la sobreexplotacié d’aqiiifers, la formacio
d’intrusié marina a aqiifers litorals i la contaminacié de les aiglies subterranies, que
s’han separat en tres subunitats tematiques: sobreexplotacid d’aiglies subterranies,
intrusid marina i contaminacié de les aigles.

També s’ha inclos I'acidificacio (pluja acida), aportacié destacada del curs 2011/12.
En primer lloc s’inclou I'esquema (Esquema 2) amb els principals conceptes relacionats
amb "accié antropogenica i, a continuacio, es presenta I'analisi de cada subunitat.
4.2.5.1. Esquema dels conceptes de la Unitat tematica 2: aigiies
subterranies (accio antropogenica)

La unitat s’ha dividit en tres apartats, el de la sobreexplotacié (requadres de color lila), i
el de la contaminacié (color ataronjat), de la que se n’han estudiat dos casos: la
salinitzacid (falca salina i intrusié marina) i la contaminacié per vertit de productes
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quimics. Les parts relacionades amb l'aigua i el substrat de I'Equema 2 tenen els
mateixos colors que a I'esquema 1.

També s’hi ha inclos la contaminacio per acidificacié del llac-mar, perque el curs
2011/12 es va simular la pluja acida a partir de la idea d’un alumne. S’incloura a I'analisi
del curs 2010/11 per la seva rellevancia.

CONTAMINACIG

VERTIT
PRODIICTES
Quinacs

oL | SALTHITEA TG

gﬁg{i ACIDIFICACIO
LLAC

IMTRUSIG SUBSTRAT
MARTHL SILicIc

Esquema 2 Conceptes vinculats a la Unitat tematica 2: ajgies subterranies (antropogenic)
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4.25.2. Unitat tematica 2a: sobreexplotacio d’aigiies subterranies

Segona i tercera sessio (al laboratori)

e Introduccid

Els grups que havien muntat la maqueta a la
primera sessio, a la segona sessio van treballar
la sobreexplotacio (Imatge 39). Els altres ho
van fer a la tercera sessio, ja que a la segona
van fer el muntatge. A les transcripcions, com
s’ha  explicat, les converses sobre
sobreexplotacié s’han agrupat i ordenat

agrupant les que tractaven sobre les mateixes
situacions (accions).

A la tercera sessid hi va tornar a haver una

Imalge 39 Traient aigua amb una xeringa reestructuracio dels grups, perqué A3 i Al4 van

simulant la sobreexplotacio - \ .
faltar a la segona sessio, perd a la tercera hi

eren i Al3 va faltar.

Sessions Grups
Segona
A2iA9; A6 i A7 (A14); AliAS8; A5 (A3) Sobreexplotacié
A4, A10iA12; A11iA13 Construccio de la maqueta
Tercera
A4, A10iA12 Sobreexplotacié
A3, Al4i A1l

'organitzacio es recull a la Taula 21.

Taula 21 Organitzacio dels grups i de les activitats a la segona i tercera sessio
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Els grups que segueixen el procés des dels principi i no canvien a les dues sessions son:
A2 i1 A9; A6 i A7,iAliA8. A5 treballa sol les dues sessions.

A4, A10 i A12 treballen junts els dos dies, perd com van fer la maqueta a la segona
sessid, no sobreexploten fins el tercer dia. A3, A11 i A14 s’agrupen, perque han faltat a
alguna de les dues sessions. El tercer dia estan a la mateixa taula on hi ha A5 i
interactuen amb ell.

De les converses dels grups de treball relacionades amb la sobreexplotacid s’han inclos
alguns fragments de diferents grups i dos quadres, el d’A2 i A9 (segona sessid) iel d’A4,
A10 i A12 (tercera sessié) com a exemple. També hi ha el quadre general, obtingut a
partir de la categoritzacid del que passa a tots els grups, feta a les transcripcions.

e (Categoritzaci6 de les intervencions dels grups de practiques
Grup: A2i A9
Es parla sobre sobreexplotacio, nivell freatic i (pressié atmosféerica) (Quadre 12).

La professora els diu que ara faran l'accid de sobreexplotar, perd abans d’explicar-ho
pregunta que significa sobreexplotar. A principi de curs es van treballar els conceptes de
recurs renovable, no renovable i sobreexplotacié. A2 explica el significat de
sobreexplotar.

(7b) Realment no
penses pergué no
Esta el
dir sobre
I'ziguz)ino hiha res
que ['apreti (AS). Ho
relacionen amb |z
pressié atmosfarics

(7b) Relacionen
el soroll que fa
|z xeringz guzn
Jzgzirehé no
queda zigua

- . (3} Expli
(7b) Que deu ser |31 =p

. o sobreexplot
sobreexplotar (P)?

AZ — Treure meas aigua
delz que es regenarz.

- 3

(2b]) Per qué no
s spbreexplota
2l lzc? (43)

(5] Senten el
soroll que f3
I'zire en

guecsz aigua.

. . i . L treurs ziguz

(1] Ara (1] Agafeu (1) Mzrear el nivell frestic T reure amb Iz

N - - - - 2unz (1] !

znemz unz xerings | ascriure &l n E] = i veringz quzn
sobreexplot fraieu aigus que s'enga 3 slguz asl pou iz gairelé no

ar(?). del pou. marcat (42 )- fins que treuen (AZ i

s'zssequi [P

AS)

Quadre 12 Grup: A2 i A9, sobreexplotacio
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La professora dona les instruccions i abans de sobreexplotar es parla sobre el nivell
freatic, P el defineix i A2 i A9 el reconeixen i marquen al muntatge. Segueixen bé les
instruccions del dossier, que sembla que les ajuda a interioritzar el concepte. Treuen
aigua del pou i relacionen els canvis del nivell freatic amb els canvis del nivell d’aigua del
pou i observen com en buidar el pou aquest es torna a omplir amb aigua del llac.
Observen que surt molta aigua i que quan sembla que ja no en queda, quan xuclen,
encara en surt.

Finalment, relacionen el soroll que senten en extreure I'aigua del pou, especialment cap
al final, amb el fet de beure amb una canyeta (un batut) i, sense una explicacid
detallada sembla que ho relacionen amb la disminucié de pressid que es produeix sobre
I"aigua en xuclar.

A5

Es parla sobre els canvis del nivell freatic anteriors a la sobreexplotacié i els efectes de
la sobreexplotacid als vegetals.

Abans de comencar a treure aigua observa que l'aigua es troba un dit per sota de la
marca del nivell freatic que va fer el dia anterior (5). Destacarem que va ser I'Unic
(treballant amb A3) que va fer la marca en acabar la classe de la primera sessio, tal com
indicaven les instruccions del protocol de practiques. Ho atribueix al fet que la terra o la
planta ho han xuclat (6a). Recordem que no van segellar el muntatge i segurament una
part de 'aigua s’hagi evaporat.

Grup: A6i A7/ A5
Es parla sobre els canvis de nivell de I'aigua en relacio a la sobreexplotacio.

(1) La professora dona les instruccions i A5 marxa al seu lloc. Extreuen aigua del pou i
A6 i A7 només observen el que passa (5), com s’asseca el pou i el llac, tota I'aigua que
surt...per0 es troben sempre al moén dels observables, no sembla que estableixin
connexions amb el moén de les idees. A5, en canvi, fa les mateixes observacions, pero
explicita (6a) la connexid entre 'aigua del llac i la del pou i observa com s’iguala el nivell
de 'aigua quan ja no s’extreu amb la xeringa, diu es redueixen al mateix temps.

Grup: A1i A8, amb P2

Parlen sobre els canvis del nivell freatic relacionats amb la sobreexplotacid i els efectes
de la sobreexplotacié en la reorganitzacid dels materials i en els vegetals. Es qlestionen
el paper de la planta a I'experiment.

Observen (5) el mateix que la resta de companys i intervenen a la conversa sobre el
nivell freatic d’A2 i A9. S"adonen (5) de la reestructuracio dels materials que es produeix
en regar i hi reflexionen (6a). S"adonen que en assecar el pou i el llac també s’asseca la
terra (5). Ho relacionen amb la planta i hi reflexionen (6a). Aix0 les porta a tornar-se a
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glestionar el paper de la planta a I’experiment i li pregunten a la professora (aquesta
part de la conversa s’analitzara a I'apartat de la transpiracio).

Grup: A4, A10i A12 (tercera sessio)

Les converses son sobre la sobreexplotacid i el nivell freatic (Quadre 13).

(63) Qué passars guan
sobreexploteu? (P). Primer
nomes expliguen gue baixara
I'ziguz del pou i elllzc 2
I'horz | després donen com 2
rad que estan comunicats
per I'agiifer {creuen)

(6b) Ho relaciona amb rius
gue semblz gue estiguin sscs [6k) Ho relacionen amb canvis
perd a sota tenen aigua. Ho del nivell freatic(A12).
relacionz amb les fonts [P)

b b b

( (2a) Dubtes sobre qué cal fer (A)? ]

3

r r y y

y

(1) Marcar el nivell freatici .

(1)instruccions R o (5) Observen com o

N N - - escriure el nom a un . . (5) Gbserven com
sobre qué cal fer (1) Noves instruccions i " . N baixa ['aigua del llac i !

. ! ) - 2tig gue g2 =z a )
per treure siguz aclzriments (P). loc on £hs ma . del pou en treure-lz N
del pou.(P). 210 A del poula). v

Quadre 13 Grup: A4, A10A12, sobreexplotacio

Quan se’ls pregunta sobre qué passara quan sobreexplotin (6a) diuen que baixara
I'aigua del llac i del pou, perd no saben explicar perque. La professora marxa i quan
torna li diuen que pensen (6a) que passara perque el llac i el pou estan connectats,
creuen, per I'aqiifer. Trobem un moment d’incertesa a les explicacions, perd destaca el
fet que primer no en saben donar rad a la professora i després de la discussié en donen,
tot i que dubten. Es interessant quan les idees que es generen sén explicacions
preliminars o no es té la certesa i veure com les idees evolucionen o no cap a la certesa.

Treuen aigua i mentre descriuen (5) qué passa. Al12 parla dels canvis del nivell freatic en
relacio a la marca que n’indicava el nivell, feta abans de comencar a treure aigua (6a).

Grup: A3, A11iA14 (tercera sessio)

La conversa es centra en la infiltracidé i els canvis de nivell de I'aigua en relacié a la
sobreexplotacid.
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Observen els canvis del nivell de I'aigua mentre en treuen amb la xeringa (5) i expliquen
(6a) que siguin iguals degut al fet que les aiglies i les zones del muntatge estan
connectades i perque |'aigua es filtra (A11).

e Categoritzacié de les intervencions que recull I'analisi conjunta dels grups de treball
de practiques

Les idees son: sobreexplotacio, canvis en el nivell freatic, als materials i als vegetals,
connexio pou-llac-aquifer, (pressio atmosférica) (Quadre 14).

[7b) Relacionen el fet
gue el pou estormz =
omplir i &ls sorolls

(7b) Definicié del concept

sokresxplot J)- P . e ~
terra s'asseca i pot que senten amb |z
afectarles plantes pressié stmosférics
A) (a)
h
(6b) Ho relacionen (6b) Ho relacionen amb [z
amb is del infiliracié i el flux subterrani
nivell fre (A) del'ziguz (4]
I v

(5] Cbserven |z connexio ( \ (
entre les parts del [5) Cbserven (5) Senten
muntatge (A com el pou es ‘-e.‘l_s"r:ll
tornz 2 omplir "‘L.; -
3 amb ziguz del It\re r:r
~crzds oo =
llaccada cop Caure
gue en ;
treuan sigua amb
: z o Iz xeringz
Finalment el Quan iz
. i . i (1] Treure pou, lzterrz i o 2
(1)Instruccions (1) Noves (1) Marcar el nivell fredtici o - gairebé no
L . - . . e aigua del pou 2l llzc
sobre gue cal fer instruccions i escriure gl nom z unz 2tz - gueds
ins gue szsteguen
pertreurs siguz zclzrimants gue zanganxa zl 2 o o ziguz.
. - o szzzequi (P (4]
del pou.(F) (F] marcat (P o \ o )

Quadre 14 Quadre general: sobreexplotacio

Després de les instruccions i aclarir dubtes, els diferents grups comencen a
implementar I'activitat practica i es passa a extreure aigua del pou amb una xeringa fins
gue s’asseca el llac. Tots els grups observen la relacio entre I'aigua de les diferents parts
del muntatge i alguns ho relacionen amb la infiltracio i, de manera implicita, amb el flux
subterrani. D’altres també expressen |'efecte de la sobreexplotacid sobre les plantes.
Tots observen els canvis en el nivell freatic i alguns comencen a utilitzar el concepte i
alguns el relacionen, tot i que de manera llunyana, amb la pressioé atmosferica.
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e Discussio dels resultats

A aquest apartat hi ha moltes més semblances en el que passa als grups, ja que les
instruccions son facils d’entendre i els resultats molt visuals, fet que determina que en
general s’arribi amb facilitat a explicar els canvis del nivell freatic en relacié a la
sobreexplotacio i la connexid aquifer-pou-llac. Les diferencies es troben en el nivell
d’explicacid en relacid a la pressié atmosférica. En aquest moment pocs alumnes en
fan referencia, i els que en fan no saben explicar el mecanisme.

Aquesta unitat relacionada amb la sobreexplotacid es mou molt al mén dels
observables i en ser tant visual el que passa reforca molt la idea de la connexid
subterrania de les aiglies. Es detecta, pero, que la relacid amb la pressid atmosferica
no s’expressa i que, fins i tot A5, que ha demostrat tenir clar el concepte no arriba a
explicar els canvis del nivell freatic en relacié a ella.

Quarta sessio, a classe, posada en comu en relacid a la sobreexplotacio

No es va fer una posada en comu sobre la sobreexplotacié a la segona sessio, perque en
el moment en qué s’anava a fer va sorgir una pregunta d’Al i A8 sobre el paper de la
planta a I'experiment i llavors la professora va parlar amb tots els que havien acabat la
sobreexplotacié. Tampoc se’n va fer a la tercera sessio, sind que la posada en comu es
va fer a la quarta sessio, a classe.

e Introduccié (Quadre 15)

A classe, tothom esta al voltant d’'una taula, assegut, uns quants en una segona fila amb
cadires de brac. Es comenca amb una pregunta de la professora que demana que és un
aquifer (6a).

e (Categoritzacié de les intervencions i discussio dels resultats

A les respostes a la pregunta de la professora Qué és un aqdiifer s'observa, per les
intervencions dels alumnes (6a), que ja tenen idees sobre les seves parts i funcions,
perd que no tots I'han situat bé a la maqueta, que alguns tenen idees erronies i que
encara no en poden fer una definicio.
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La conversa es mou al moén de les idees, perd de tant en tant es recolza en els
observables, en fer referencies a la maqueta. Per exemple es relaciona la base de la
garrafa amb la roca impermeable que delimita I'aquifer (6b) o es comenta perque en
sobreexplotar el llac s’ha assecat el pou (6a).

Per altra banda també es connecta amb el referent, amb la conca, a partir d’altres
observables (7a i 7b).

(73-b) Es

" ! _ (72| Ex relzcionz- (7b) Es
e e comenten els relacionen amb ' . -
{7k} Definicid del . _ 3 relzcionen els
' efectes segons el E
concepta . incendis de |z
L ritme sobreexplotacio
sobreexplotar Fexplotacis i las de las sigies zguifers de Las torks de |z zons
d otacié d E o
Tablas de Daimiel ambel

(P/A).
s =ntrz
zlsistema. Garrigs (&)

s d'aiguz termazls de |z _ .
7) permafrost

(6a) Qué és un aglifer? (?)
-4 5otz té unE rocs

impermeable

A A

(6a) Per gqué en
sobreexplotar el pou

rogues sén permeables
[-Com un llac, ua i

cha assecat elllac (2
la magueta)?

.
. .
. .
H H
. .
. .
H H
( (5) Observacions & lz maquets ]

Quadre 15 Posada en comu

Es parla sobre la sobreexplotacid de sistemes naturals i de ritmes d’explotacié. Alguns
alumnes ho connecten amb altres observables, com la sobreexplotacié de les aiglies
termals de la Garriga (I'observable és la disminucid de temperatura de I'aigua termal,
treballada a classe) o noticies, com la reaparicio dels Ojos de/ Guadiana (I'observable és
el fet que surti o no aigua). Aquest l'introdueix una alumna (A1), pero el problema havia
estat explicar primer per la professora. Veiem aqui que un observable de la professora
ha passat a ser compartit amb I'alumna, que sent a les noticies que torna a sortir aigua
dels Qjos del Guadiana i té l'interes de compartir-ho amb ella, que li correspon amb

molt d’interés també.
112



4. Analisi de dades i resultats

La professora també connecta amb aspectes treballats anteriorment durant el curs,
relacionant els incendis interns de la torba de la zona de Las 7ablas de Daimiel, previs a
les pluges que han fet tornar a sortir I'aigua, amb el permafrost (desgel-meta). Més
endavant faran un exercici de la Selectivitat relacionat amb la sobreexplotacid dels
aquifers de Daimiel.

4.2.5.3. Unitat tematica 2b: intrusio marina

Tercera sessio (al laboratori)

e Introduccid

Al laboratori, durant la segona sessié, després de
sobreexplotar es torna a regar i es salinitza el
llac, convertint-lo en mar. Es segella el muntatge
i al principi de la tercera sessid es mesura la
conductivitat de I'aigua del pou i del mar amb un
sensor de conductivitat connectat a una consola,
que déna mesures molt exactes (Imatge 40).

Després es treu aigua del pou amb una xeringa i - .

tornen a prendre mesures de la conductivitat de /2100 40 Mesurant Ia conductivitat
I'aigua del pou. Es simula la sobreexplotacio de

I'aigua de pous litorals que ddna lloc a la intrusié marina.
e Resultats de la conductivitat de I'aigua del pou i del mar

La professora, havia posat la gravadora al costat de la taula on els grups de treball
venien a prendre les mesures de salinitat per obtenir unes dades completes i clares,
perod no va posar-la bé i no es va gravar. Les dades que s’adjunten a la taula 22 s’han
extret de les gravacions de cada grup, especialment de moments en qué comenten els
resultats amb la professora. De fet, ho havien dit quan feien les mesures, perdo com no
es va gravar només tenim dades parcials.

Com que el pou té poca aigua als muntatges de menor volum en treure aigua per
prendre la mostra ja s’esta explotant i per aix0 es salinitzen més rapidament. Amb
I'experiencia es va veure que era millor posar el sensor de conductivitat directament al
pou, perque si es treu amb la xeringa ja es passa a I'explotacio i no es pot saber el valor
inicial de conductivitat.

Tenim també dades de conductivitat dels cursos 2009/10 i 2011/12 i 'experiéncia de
deu anys de fer les activitats que completen les obtingudes el curs 2010/11. Els
resultats, que aqui s’intueixen, que soén logics, i que confirmen els resultats d’altres
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cursos, son que a les garrafes petites el pou es salinitza abans, sense explotar, sense
treure aigua del pou. |, també, que si es posa més sal la salinitzacié del pou és major. Els

ultims cursos s’ha sistematitzat la quantitat de sal que es posa.

A les conques de més volum, amb més aigua, sota més que la sal arribi al pou.

Grups Salinitat mar Salinitat pou Salinitat pou Volum de la
garrafa
Primera mesura Primera mesura Segona mesura
Dia seglent Dia segient Sobreexplotacio
d’haver posat la | d’haver posat la
sal sal
A6 i A7 8 mS 1,75 mS No tenim les Gran
dades
A2 A9 8 mS 3,73 mS 7,34 mS Petita
AliAS8 Menys que els 0,39 mS No tenim les Gran
altres (no tenim dades
la dada)
A5 (A3) No tenim les No tenim les Més elevada que | Petita, van posar
dades dades la del mar (s’ho molta sal
anoten, perd no
ho diuen a la
gravacio de veu)

Taula 22 Dades de conductivitat de 'ajgua i volum de les garrafes

e Analisi conjunta dels grups de laboratori i quadre general: salinitzacid i intrusié marina

(Quadre 16).

D’aquesta unitat tematica s’han fet els quadres dels grups, s’Than comparat i s’ha decidit
posar directament el quadre general, en ser molt semblant el que fa cada grup. Les
diferencies es troben en els resultats i la seva discussio.
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comparen els
2z busguen rzons
per les diferancias: diferant
graude szlinitzz

(eb)
Explicacions
sobre |z intrusio
mazrina al Plz de

(6a) Preguntes |

del llac

diferent mid Barcelons
diferent guan (Llcbregati
(2 lzc Bastz) (F).
[2z) Quan posem |z 53l 2l llzc ° L
arribara al pour(A) A b Y
Y
y ) 4

(1) Prenen les

(1] Salinitzar
- masures de

(1) Arz znem = sobreexplotar
Treure unz ]

) conductivitat del
mostra del pou i
X pou i del mar
una del mari N
sense extreurs L
ziguz del pou
amb lz xerigs casos el pou no (5) En zlguns czsos &l pou té

sense explotar |
lzs znoten (4/7)

2t en d'altras valors més elevats de salinitat

Quadre 16 Salinitzacio, falca salina i intrusio marina

e Discussid dels resultats

Tots els grups de treball segueixen el mateix procediment explicat anteriorment:
salinitzacio, segellar el muntatge i deixar-lo al lloc corresponent, extreure mostres a la
sessid seglent i mesurar la conductivitat, sobreexplotar i tornar a mesurar la
conductivitat. El que és diferent és el volum d’algunes garrafes, i per tant, el volum
d’aigua, i la quantitat de sal afegida.

Els resultats de la conductivitat de les primeres mostres d’aigua del pou i del mar (abans
d’explotar) dels diferents grups es poden agrupar en tres: els casos en que la salinitat no
arriba, casos amb poca salinitat o d’altres amb molta salinitat.

Els diferents resultats porten a la comparacio i es busquen raons per les diferencies,
sent les més clares, com s’ha indicat, la diferent quantitat de sal afegida que, malgrat
les instruccions de la professora en sentit contrari, en alguns casos és elevada, i la
diferent quantitat d’aigua dels muntatges, deguda sobre tot al diferent volum
d’algunes garrafes.
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En algun cas en quée es va posar molta sal, en explotar el pou, la seva salinitat va passar
a ser major que la del mar. Aquest fet va portar a parlar de les densitats de I'aigua dolca
i salada, i la seva situacid en presencia o no de corrents (es comenta que al muntatge no
hi ha moviment d’aigua). Aquesta observacid va ajudar en la modelitzacié dels
conceptes de falca salina i intrusid marina, que la professora contextualitza en els
aquifers litorals del Pla de Barcelona del Besos i del Llobregat, sobreexplotats
antigament, alguns d’ells ara recuperats, i es parla de gestio.

A aguesta unitat passa el mateix que a I'anterior respecte a les activitats de laboratori,
en quée el mén dels observables déna molta informacio, en aquest cas no visual, sind
en forma numerica, amb les dades obtingudes amb el sensor. En el mén de les idees, a
partir de la comparacid dels muntatges i dels resultats de salinitat es modelitza
I'entrada d’aigua salada als aquifers litorals, que dona lloc a la intrusié marina. No es
modelitza encara, pero, com esta situada 'aigua salada respecte a la dolca i com es
relaciona la intrusié marina amb la falca salina, aspectes que no es visualitzen.

Excursid al Museu CosmoCaixa

e Introduccid

Els alumnes i la professora van anar d’excursid al Museu Cosmo Caixa de Barcelona
mentre estaven fent les activitats relacionades amb la maqueta. Durant la sortida van
visitar el Bosc Inundat. Abans d’entrar-hi, amb una petita estacié meteorologica van
mesurar la temperatura i la humitat relativa de la sala de la materia i després, dins del
bosc, van tornar a prendre mesures de les mateixes magnituds. Dins del bosc van
observar la mida de les fulles i la part aquatica, per dalt i per sota, zona que també
s’observa des de la sala de la materia. Per la visita, I'alumnat estava organitzat en grups
d’experts que van buscar informacié sobre uns temes concrets. Al i A8 havien de
buscar informacié sobre els manglars.

Després de sortir del Bosc Inundat van seure en rotllana a prop de la zona on hi ha el
Mur Geologic i la professora els va demanar que s’imaginessin que el Bosc Inundat
enlloc de representar una zona de la conca de I'’Amazones, d’aigua dolca, era una zona
de manglars i Al i A8 van explicar qué sén els manglars i algunes de les seves
caracteristiques.

De la conversa completa al quadre 17 s’adjunta només la part que té a veure amb
I"haloclina, que separa |'aigua dolca de la salada a zones de desembocadures. L apart d
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ela conversa sobre I'evaporacié i la transpiracid s’adjuntara a la corresponent unitat
tematica.

e (Categoritzacié de la conversa al museu i quadre-resum

Després de I'explicacié d’Al i A8 sobre els manglars (7a), que inclou la idea que es
troben a les desembocadures dels rius i que, per tant hi ha zones amb aiglies salobres i
gue aquests ecosistemes es troben a zones tropicals o equatorials, la professora
demana a I'alumnat que pensi quina relacié poden tenir els manglars amb les activitats
que estan fent amb la maqueta (5-6b) i si I'aigua que hi ha deu ser dolca o salada. Al
explica (7b) la separacid de l'aigua dolca i salada a causa de les seves diferents
densitats. Es parla sobre les especies que hi viuen i Al parla d’éssers vius halofils,
concepte que coneix en relacid a les plantes, perd que no s’aplica als animals aquatics.
Aquests son d’aigua dolca o salada o bé eurihalins (concepte que utilitza la professora),

és a dir que poden tolerar un ampli marge de salinitat.

La professora recorda el que va li passar a A5 (5-6a) al seu muntatge, que els va portar a
parlar sobre el fet que I'aigua salada és més densa i es queda a baix. (Quadre 17).

ofiles (utilitzz &l

que es

' ™ plantes) | espécies d'zigu ]
. unz intervencio d'Al
coros pergue ['zigus mes salzda as aue en trebzllar amb
del mar de |z maguetz Do et [s s
menz de barrera lamagueta I3 va
mar. Zones salobras. Zones entre I'zigua dolga i I3 comparar amb Iz
ir;pl\J"Is ”ﬁe . '”ri:Ts szlada, que no es termoclina. Es parla
tropicals o equatorials. de gradiente pmmy
barregen per les . - - de gradisnts, canviz
diferents densitats. '. -.b_: F introdugix 2| concepte despacies graduals, i de clines
\ J ) eurihalines i demana gué tene ure ez iz sobtats
h b manglars amb els prats de Posidonia oceanica ralzcionats en souast
casamb |z densitat
1 (47 ). P ho
(7k) AL explica gue protegeixen |z costs de les
tempestes i les onades i P explica la seva relzcié sobre cerrents marins
ous han explicer amb el tsunami del sud-est asidtic de 2004. \ durant elcurs. J
AliAB zmb les
(5) S'cbserva
o el bosc
1) Previ inundat per Iz
AliAZ CERRErE o
busauen partsupericr [5) Qué li va pazsar 2 AS 2l SEL
A . itambe a muntatge respecte z |z sal? (P).
informacio
traves dels
sobre els
vidres gue
mznglars

Quadre 17 Conversa al CosmoCaixa: I'haloclina

La professora demana la relacié dels manglars amb els prats de Posidonia (7b) i Al

explica que és el seu paper protector davant de tempestes i onades i la professora ho

relaciona amb el tsunami de 2004. Acaba introduint el concepte d’haloclina i el
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relaciona amb el de termoclina al qual va fer referéncia Al durant les activitats
practiques. Amb la intervencid d’A7 i Al4 es recorden els conceptes de gradient i de
clina. S’"ha considerat que una gran part del que passa a la conversa té a veure amb
referents del mén natural i esta basada en observables no directament relacionats amb
el cicle de 'aigua i que s’arriba a les explicacions en gran part a partir de coneixements
previs, perd també de referencies a fenomens i explicacions relacionades amb el treball
amb la maqueta.

Aixi el mon dels observables, maqueta i bosc inundat, es va entrecreuant amb el mon
de les idees per arribar a la modelitzacié del concepte d’haloclina, no es parla de falca
salina ni d’intrusié marina.

Moltes de les explicacions les fa una de les alumnes (Al) que s’ha preparat
anteriorment per poder explicar caracteristiques dels manglars. A8 també va intervenir,
perdo només a l‘explicacio general prévia sobre els manglars, que no es va gravar.

Aquesta seria una de les parts menys generalitzables del que s’analitza a la tesi, perqué
té un component fortament personal, tant a nivell d’alumnat com per part de la
professora. Es cert, també, que probablement es podria haver arribat a resultats
similars sense fer relacions amb el mon dels observables.

e Categoritzacié de la posada en comu a classe i quadre-resum (Quadre 19)

4 aYa )
(6a) A5 explica
(7z-k) P records el concepte de gradient | demznz (6b) Construeixen el perqué en explotar
QUE deu pEss hi ha unz clin moclina conc vz ser més szlzdz
haloclina). { P) Hi ha una diferéncia molt salina i intrusio I'zigua del pou i ho
s separen, iels zlumnes X
grande |z varizble i les paris en contacie a5 . . marinz a traves de |z ralz zmb Iz

ats

comporten com si foszin diferents | no es interpret ¢ densitzt igué va

barregen. Defineixen haloclina relacionant-lz amb dibuixos. Ho passar en xu mb
|z szlinitat relacionen amb els |z xeringa. Entre zixd
pous litorzlz ilz sevs explicacions, repis
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. . ziguz del pou
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cuny

Quadre 18 Haloclina i falca salina
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Es una continuacié que es va fer a classe després de la visita al CosmoCaixa. S'hi
treballen en profunditat diversos conceptes com el d’haloclina, que es relaciona amb la
sobreexplotacid dels aquifers i, per tant, amb I"extraccié amb pous. Es conclou que les
termoclines i haloclines son degudes a canvis de densitat i es parla de picnoclina. Es
treballen els conceptes de falca salina i intrusié marina, mentre es van comentant uns
dibuixos del dossier.

Es troben basicament al mén de les idees, perdo la professora per completar les
explicacions passa al mén dels observables i fa sevir modes de representacio visuals,
com els esquemes o la relacié de la forma de les falques de les portes amb la de la falca
salina per exemple, i també retorna a la maqueta demanant a A5 que expliqui que li va
passar quan va sobreexplotar, perqué A4 i especialment A10 no entenen el dibuix.

A5 explica que en treure aigua del pou i fer les mesures de conductivitat va veure que
I'aigua del pou estava més salada que la del llac i explica que com que 'aigua salada és
més densa s’havia quedat a baix (com passa a les zones litorals) i en xuclar (explotar el
pou) va entrar al pou. A continuacié ja passen a parlar dels pous i ho relacionen amb els
aquifers de delta del Llobregat. Aquesta part esta gravada, per0 ja no es detalla a
I"analisi.

4.2.5.4. Unitat tematica 2c: contaminacio (vertit de productes quimics)

e Introduccid

Un cop s’ha treballat la intrusié marina es contamina
el muntatge amb un colorant (Imatge 41). Uns grups
contaminen la part de la terra i altres el mar (llac). Es
segella el muntatge i el dia seglient es comprova si el
colorant ha arribat a I'altra banda del muntatge. Si no
ha arribat es treu aigua del pou per veure si arriba.

Imatge 41 Contaminacio de terra

e Analisi conjunta dels grups de laboratori i quadre cap a mar/liac

de generalitzacié

En aquest cas també s’han categoritzat les transcripcions i fet quadres dels grups de
treball de laboratori per obtenir el quadre de generalitzacidé, que trobem a continuacio
(Quadre 19). En ser els quadres de cada grup molt diferents en la manera en com es
produeix la contaminacié, perd molt semblants en les reflexions, s"ha inclos a
continuacié un resum de les diferéncies en les actuacions i observacions dels diferents
grups. Al comentari sobre patrons i diferencies s’han explicat aquells aspectes comuns

de la reflexio i les diferéncies més destacables.
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(7a-b) P pregunta que
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barregen. Defingixen hz
|3 salinitat.

relacionen amb els
pou zlzilz seva
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expliguin dibuixos ila de la falca

&l que marguen [P/A). szlin

s ohzerva. [B/a].

Quadre 19 Contaminacio

Al i A8 han contaminat el mar d’un color i la terra d’un altre color i, a més, no han
contaminat a un sol lloc sind a uns quants (passant de simular una contaminacio
puntual a una contaminacio dispersa (4). El de la terra arriba al cap d’una estona al pou,
pero no arriba al mar, i el del mar no arriba ni al pou ni a la terra (aquifer). Observen
gue el colorant de I'aigua del mar s’ha quedat a la part superior i ho relacionen amb la
termoclina i diuen que si no plou, o sobreexploten el pou o hi ha un canvi de
temperatures o hi ha onades, no hi ha barreja d’aiglies i per aixo és més dificil que arribi
el colorant al pou des del mar.

A4, A10i A12 posen colorant vermell a la terra i colorant blau al llac i observen que cap
dels dos arriba al pou, pero diuen clar no és un procés immediat i que de colorant
vermell n’han posat menys. Perd al cap de molta estona observen que el pou ja esta
vermell, és a dir li ha arribat la contaminacio des de I'aqUifer, pero no des del mar.

A2 i A9 han contaminat la terra d’un color i el mar d’un altre i cap dels dos arriba a
I"altra banda.

A7 i Al4 (A6 no hi és) posen el colorant a terra i no arriba al mar. Després posen
colorant al pou i veuen que si que arriba al mar.
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A3 i A5 posen el colorant a la terra, perd no arriba al pou fins que sobreexploten.
Tornen a regar i posen colorant al mar i no arriba al pou fins que sobreexploten.

A11 (A13 no hi és) contamina la terra i no li arriba el colorant enlloc fins que n’afegeix
més.

e (Categoritzacid de les converses i discussié dels resultats

En contaminar uns grups la terra, uns el mar i altres el pou es poden fer comparacions.
Alguns grups també van contaminar la terra i el mar amb colorants de diferent color. Al
disseny original només es contaminava el mar, la contaminacié de la terra es va incloure
posteriorment i aquest curs s’hi va afegir la doble contaminacio (4).

En general, s'observa (5) que el moviment del colorant és lent i que és més facil que
arribi de la terra al mar que a l'inrevés i es busquen raons (6a) per explicar-ho. També es
parla de la mobilitzacié dels colorants amb la pluja (6b).

Com s’ha explicat, A1 i A8 observen que el colorant de I'aigua del mar s’ha quedat a la
part superior (5) i ho relacionen amb la termoclina (7b) i diuen que si no hi ha barreja
d’aiglies és més dificil que arribi el colorant al pou des del mar (6a-6b).

Es una part amb un fort component visual i, per tant, molt relacionada amb el mén
dels observables, perd s’han trobat intervencions a la conversa centrades en el mon de
les idees en relacid a si cal diluir el colorant abans de posar-lo, que porten a parlar de
la mobilitzacid i dels contaminants liquids o solubles quan plou i també al fet que en
ploure, malgrat que la contaminacid es dispersa més el grau de contaminacié
disminueix.

e Posada en comu a classe

Es molt curta en ser tan potent la part visual no se n’ha fet un quadre, només se’n fa un
petit resum. Cada grup explica el que va fer i el que va observar en relacié a la
contaminacio i entre tots busquen explicacions al que va passar, que sén un recull de les
expressades la sessid anterior al laboratori i que estan incloses a I'apartat anterior. La
professora introdueix el concepte d’autodepuracido d’un ecosistema i entre ella i A2
I'expliquen. A5 indica que si plou es diluira la contaminacio i la professora també explica
gue es mobilitzara i si es sobreexplota el (un) pou hi arribara.
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4.2.5.5.Unitat tematica 2c: contaminacio (acidificacio)

Es tracta d’una activitat que es va fer el curs 2011/12, pero s’ha volgut adjuntar-la per la
seva importancia. Aquest curs, mentre es feien les activitats i dia va nevar i va venir
només la meitat de I'alumnat. Aixo va determinar que uns grups acabessin abans que
d’altres les activitats de laboratori.

La professora va dir als que havien acabat abans que pensessin qué més podrien
representar i A3 va proposar de simular la pluja acida. La professora va pensar que era
una bona idea (4) i A4 va posar acid clorhidric (al 10%, el que es fa servir per al
reconeixement de les calcaries, que era el que ja tenien preparat) al llac i va agafar
aigua del pou i del llac amb I'indicador universal de pH liquid va mesurar el pH (1).

(5) L'aigua del pou tenia pH neutre (color verd) i la del llac acid (color vermell)
(Fotografia 1) .

Fotografia 1 Ajgua del llac amb ph acid Fotografia 2 Aigua del llac i del pou amb
/ del pou amb pH neutre pH neutre

Al guadre-resum (1) trobem l'aportacié d’A3, que va suposar una contribucid molt
interessant, perqué el segon dia enlloc de sortir que I'aigua del pou i del llac tenien pH
acid va resultar que a tots dos llocs el pH era neutre (Fotografia 2).

El resultat sorprenent va portar a pensar a A6 que aix0 havia passat a causa de la
intervencio d’alguna roca... La professora va pensar que la grava devia ser calcaria i en
reaccionar amb I'acid havia donat un producte que va fer augmentar el pH. Ho relaciona
amb la practica de la pluja acida, amb un exercici de la selectivitat on es descrivia una
situacio semblant amb uns Ilacs del USA on posen calcita per equilibrar el pH.

A partir de I'exercici de la selectivitat la professora va afegir uns recipients al costat de
les llavors que s’utilitzen per comprovar com afecta la pluja acida a la germinacid. Els
recipients tenen aigua i n’hi ha dos, a un s’hi posa calcita i a I'altre quars. Es comprova
com els llacs amb calcita no s’acidifiquen si la concentracid d’acid és baixa. L'alumna
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connecta amb la practica (observable escolar), la professora al principi no hi pensa.
Després, en dir A4 que podria ser I'efecte d’'una roca ho relaciona tot i ho explica als
alumnes fent servir observables escolars compartits (la practica de la pluja acida i els
llacs dels Estats Units) i que ho seran (exercici de la selectivitat).

El dia anterior, mentre acidificaven el llac, A2 relaciona el que fan amb com influeixen
els canvis de pH del sol en el color de les hortensies. Diu que és al Ilibre de Quimica, a
un tema que no faran. Sembla que la fotografia li va cridar I'atencid i va llegir el que
s’explicava sobre ella i el que deia li va interessar. Al principi no recorda el nom de la
planta i la professora li diu que n"hi ha moltes a la Bretanya (a ella també li ha interessat
sempre aquest fet), perdo ara no en recorda el nom tampoc. Finalment A2 diu
Hortensies!

\

(63-7b] El resultat esperat era gue
I'ziguz del pou s'hazguds zcidificat
(llacs de Noruega
inesperat, P diu que
I'acid. Ag diu Alguna
després d'un moment penza gue
grava deu ser calciriz | per 3l

[7b) 42 relzcionz els canvis de p=
=mb unz plantz gue té les flors de
coler diferent segons el pH del sél

| 2n dia-? ho explicz
3 tothom i diu g £
tenir la idez d
llzc i ho relzc
exercici gue van fer sobre
I'ac o dels Il de
Morusgz | |z practics oe 3
plujz zcioz.

[4-7b) 1r dia.-A3 pensz

simular |z pluja &cida

ara no records el nom. Finalment
A2 recorda que es diuen
horténsies.

i de s
iamblz practics de |z glujz
van fer i amb uns llacs dels
USA on pozen 2 per disminuir els
efectes de |z plujz 3cida

\. J

(1) Tornen a agafar
zigua del pou i del

llzci & mesurar el
pH dels liguids dels
dos recipients. neutre).

de
l'indicador universal de pH
liguid mesura el pH dels
liquids del dos recipients

Quadre-resum 1 L’acidificacio dels llacs i I'accio de les calcaries

Sembla que les imatges tenen una gran importancia, almenys per alguna tipologia
d’alumnat, com es comprova en una resposta d’una alumna de 1r d’ESO a la pregunta
sobre els avantatges de fer practiques que explicarien a un professor de ciéncies que no
en fes. L'alumna diu que quan se li va pregunta sobre els estomes a I'examen, el que li
va venir de seguida a la ment va ser la imatge del que havia vist al microscopi i que, a
partir de la imatge va construir I'explicacio.
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Tot aquest conjunt d’activitats practiques dona lloc a moltes explicacions que tenen un
fort recolzament en el moén dels observables, ja sigui visuals (sobreexplotacid i
contaminacio) o resultats de mesures (dades de conductivitat), fet que afavoreix la
modelitzacid dels processos estudiats. Necessiten perd de coneixements previs com
els conceptes de densitat, gradient i clina o dispersié i dilucié. Per assolir-los cal tenir
uns models previs i en els cas de fenomens que no s’observen, com la falca salina cal
buscar algun metode per visualitzar-los (se n’explicara un a les propostes de millora) i
cal recolzar-se en esquemes (dibuixos), vivencies i converses per compartir
coneixements.

4.2.6. Unitat tematica 3: evaporacio i transpiracio

A continuacié s’adjunta I'Esquema 3 amb els conceptes d’aquesta Unitat tematica.

—=

T i
e fupels
=4[l =~
\ eprodneie e Troduedt
fomapat de fomapart de
i Pu

Esquema 3 Conceptes vinculats a la Unitat tematica 3. evapotranspiracio

Caroris en. Caturic an
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Malgrat que els conceptes en verd estan relacionats amb I'aigua, com els blaus, s’"han posat
d’un altre color perqué tenen a veure amb com es produeix la condensacié, és a dir les variables
que hi influeixen. Cal destacar que no es té en compte la pressio, fet que es comentara a les
limitacions de les activitats. La influéncia de la pressié atmosferica en la condensacio es treballa
més endavant.

Els conceptes de color lila son els que tenen a veure amb |'evapotranspiracié i la resta amb
I'intercanvi de gasos, i estan wnits pels estomes, que s’han posat del mateix color que la
transpiracid, ja que en un principi s’estudien en relacié a aquest procés, tot i que després a les
converses sempre s’arriba a parlar de I'intercanvi de gasos.

e Primera sessi6 (presentacio de la practica)

A la primera sessio (Quadre 20) la professora explica on cal col-locar la planta i com cal
posar-la. Recordem que la planta esta aillada del sol i tapada amb paper film per
separar-la de la resta de l'interior del muntatge (de l'aire i del sol), per tal de portar a la
inferencia que les gotes de condensacid que es formen al paper film provenen de
I'aigua agafada per les arrels i que surt pels estomes durant el procés de transpiracio.

La professora pregunta Per qué la taparem amb paper film? A algu se Ii acut? (2b).
L'alumnat (A1, A5 i A6) expressa idees sobre el fet que la planta estigui tapada (3),
relacionades amb la manca d’oxigen (perqué no s’ofegui, A1) o la seva producciéd (per
veure si fa oxigen, A5), la proteccio (perque no Ii cajguin coses) o la simulacio de I'efecte
d’hivernacle. Cap d’ells ho relaciona amb la transpiracio.

(3-6a1 A1 diu o P .
. o |3-58] AL div ULN f- 1 diu oxigen i Y
rImers sezzio - ] r:-er:_erer quin . Bl ue com ho
31 ALTAZ paper fa Iz planta Lp]  Asestsfent p| mesurarien, després
4 - _ R 88t t >
..|Lerrﬁ..Le s|EKpl.EI'_IITIEr\ i un treball de diu gotetes |
"_\.-. " explica gue recercs sobre condensacic.
(3] ldzes zlumnes entenan el L primer pensava Iz
s = A e 3 o gm =
sobre gue pzpar de que també estava transpiracid |
reprasentz |z Iz planta zillzdz par baix i : f o
planta Criden s P. que 3 lidiu que té [3) AS diu per aixd no
\ / o _ veure amb | . .
¥ C 2 a <ha de mullar (per
pensat que guan sobre el paper film].
sobresxplotin |z
okl . f (2a) AL \ terrE, oue éson hi
2b) Per gué es R e o - e
t 1) AL Penszva Lrient Vi o (E=| e frobs =
[ Jreracs prezintz s [1) A1 Pensava ha els nutrients, sure oue P —
t : cemrard | | v gue Tz (62) Bz trobs =
apaa la planta que shauria Tassecars i la aue | i .
paper film Iz N gug... [les quadre gue hi ha 3
shaurd assecat planta sortira .
planta? [P) " o plantes) sota.
il \ mort (A ) perjudicada.
b ry
(23] Preguntes (1} P diu que
ol ho hzuran de
mirar

diu un altre
cop que ho hauran
de mirar

estan al mateix
moment de |z
praciica.

Observen gque |z
terrs ests seca.
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(Ga-7a) P pregunta d'on venen les gotetes | A8, perfi, diu estomes! P diu que I'aigua ve de sota passa pertota |a planta i
surt pels estomes i demana el nom del procés. Miren a A8 que no diu res i P diu que ho han de saber tots, que és de
Biologia. A1 A5 fan intervencions relacionades amb 1a fotosintesi | P diu que aquest no &s procés. P repeteix 'aigua de
|aterra puja per la planta...A8 diu AR, de sota terra? AZ diu.'aigua puja... AB diu_&s allb de les canyes que va pujant per
la... i 42 diu.. capil-laritat. P diu que per capillaritat i qué més... P diu com es diu aquest procés pel qual 1a planta treu
aigua pels estomes? A1 diu evaporacio.. A6 Suar... P diu suar “en plan” planta €s? | diu Suar! Evaporaciol AT - La
transpiracio? P — Molt bé, molt bé! Enfoca a A7 que riu. Diguas-ho, digues-ho! AT — La transpiracid. P — Molt bé. Aixo
puja punts, gh. AT — Gracies! Riuen. P — Ha fet |a transpiracio. A& — Riu. Transpiracio, transpiracid, transpiracig. Ho dic
sipuja punts.

Quadre 20 Primera sessio i segona sessio: paper de la planta a I'experiment

Després d’una pregunta d’A4 (2a) la Professora aclareix una mica més el muntatge per
destacar com es posa la planta (1), fent noves explicacions sobre implementacié del
disseny, indicant com queda aillada la planta del sol i de I'aire. S’expressen noves idees
(3) sobre la relacid de la planta amb l'aigua del terra, sobre la connexid de l'aigua
subterrania amb la planta (Per veure si i arriba l'aigua per sota, A7 i A4). Noves
precisions sobre el muntatge (1) porten a noves idees (3), ara relacionades amb la llum i
la nutricid i els gasos que hi intervenen d’Al, A4, A6 i AS8.

Alumnat i professora es troben al mon de les idees analitzant el disseny, recolzant-se
pero en el mén dels observables, perqué tenen com a referéncia el muntatge que van
fer el dia anterior. Totes les idees es troben allunyades del procés de referencia
(semblanca literal), la transpiracio, i es centren sobretot en aspectes relacionats amb la
nutricio.

La professora veu que els alumnes no tenen prou dades per entendre que es vol
representar amb la planta i decideix comencar el muntatge.

e Segona sessio (Quadre 20)

Recordem que el dia anterior no van poder regar gaire en general i alguns ni van
comenca a simular la pluja i que només un grup va segellar la maqueta. Malgrat que es
van deixar uns muntatges al sol i uns altres a 'ombra, en no poder regar o regar poci en
estar obert el muntatge, per una banda no hi havia gaire aigua i per una altra I'aigua
gue es evaporar no va romandre a l'interior de la maqueta i, per tant, no s’hi observen
signes de condensacio.

A la presentacié de la segona sessid feta abans de comencar la practica, A2 i A9
expressen el dubte sobre si la planta s’"haura mort, perqué no van tenir temps de regar
(6a). La professora diu que caldra mirar-ho. A4 diu que la van tallar (també amb la idea
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que haura mort). A9 insisteix dient que no té aigua i Al diu que si, que té aigua i
nutrients, pero quan li diuen que elles no la van regar pensa que potser estara morta
(6a). La professora diu que ho mirin quan observin el muntatge (5) i que li expliquin quée
ha passat.

Al i A8 estan amb una altra professora, que ha vingut a ajudar en la filmacid (P2) i
estara amb elles, filmant-les i intervenint a les seves converses durant tota I’hora. A la
mateixa taula hi ha A8 i A9, que també hi interactuen de tant en tant.

Al i A8 miren el seu muntatge i comproven que la planta esta igual (5) i es gliestionen el
paper de la planta a I'experiment (2b) i després ho comparteixen amb A2 i A9. Les idees
que expressen (3) es mouen en referéncia a la disponibilitat d’aigua relacionada amb la
sobreexplotacid, al fet que uns muntatges es posen al sol i uns a 'ombra (és /Unica
variable diu A1) o al fet que pugui fer o no la fotosintesi. Al diu Jo és que aixo de /a
planta no ho entenc (2b) i A2 diu Jo tampoc! P2 crida a la professora i li diu el que les
alumnes no entenen.

La professora fa venir a tothom que esta al mateix moment de la practica i venen A5, A6
i A7. Al diu que elles (A1, A2, A8 i A9) no entenen quin paper fa la planta a I'experiment
(2b) i explica que primer pensava que també estava aillada per baix, perd que li han
recordat que estava arrelada i explica que amb A2, A8 i A9 han pensat que quan
sobreexplotin la terra, que és on hi ha els nutrients, s’assecara i la planta sortira
perjudicada (3-6a).

La professora recorda que A8 esta fent un treball de recerca sobre la transpiracio i li diu
gue té a veure amb el seu treball (7a), pero A8 no fa la connexid. A la pregunta sobre
qgue volen veure (2b) Al diu oxigen i quan al professora li diu que com ho mesurarien
(5), pensa i expressa (3-6a) (que el que volen veure sén) gotetes, condensacio. Quan la
professora diu que és aix0 el que volen veure, A5 verbalitza que ara entén perque no
s’ha de mullar (per sobre el paper film) (3). A la pregunta sobre I'origen de les gotetes
A8, per fi, diu estomes! (7a)

La professora explica que I'aigua ve de sota, passa per tota la planta i surt pels estomes i
demana el nom del procés (6a-7a). Miren a A8 que no diu res i la professora diu que ho
han de saber tots, que és de Biologia (7a). Al i A5 fan intervencions relacionades amb la
fotosintesi i la professora diu que aquest no és el procés i repeteix que |'aigua de la
terra puja per la planta... A les intervencions d’A8 que diu de sota terra, A2 que diu
l'aigua puja, A6 que diu és allo de les canyes que va pujant per /a..., completat per A2
que diu capil-laritat, la professora afegeix que passa alguna cosa més a part de la
capil-laritat (tot i que ara no hi aprofundeix) i pregunta com es diu aquest procés pel
gual la planta treu aigua pels estomes. Al diu evaporacio, A6 suari la professora diu
gue seria suar pero per les plantes i repeteix els conceptes suar i evaporacio, i A7
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pregunta si és la transpiracio i la professora diu que si, que és aixo (mol/t bé) i acaben la
conversa (6a).

La professora els diu que tornin a regar (ara tenen el muntatge sense aigua després
d’haver sobreexplotat), i que ho segellin molt bé i que en deixaran la meitat a 'ombra i
la meitat al sol i el proper dia veuran qué ha passat.

Alumnat i professora segueixen al mon de les idees analitzant el disseny, recolzant-se
en el mon dels observables, perquée tenen com a referencia el muntatge que van fer el
dia anterior. Les idees, poc a poc, es van acostant al procés que es vol inferir, la
transpiracio.

Per arribar al concepte es recolzen en diversos observables: els estomes vistos al
microscopi per A8 durant el seu treball, la capil-laritat i les canyes, i en coneixements
anteriors. L'alumnat va entenent perque s’ha tapat la planta i que es vol representar
amb la seva preséncia.

Tercera sessio (al laboratori)

e Observacid i discussid de la condensacié diferencial comparant les maquetes que
estaven al sol amb les que estaven a I'ombra (al principi de la classe, abans de
comengar les activitats) (Quadre 21)

La professora fa que tothom porti el seu muntatge a la mateixa taula (1) i tots observen
(5) i comparen la condensacié de les maquetes que estaven al sol i les que estaven a
I'ombra (Taula 23) i cada grup diu on era la seva magueta i tothom ho anota al dossier.

Grups Muntatges (semi)sol Muntatges ombra
A4, Al1, Al12 Condensacid a tot el sostre
A2i A9 Condensacio a tot el sostre
AliA8 Condensacio a tot el sostre
A3 i A5 Nomeés hi ha condensacié una

franja del sostre

A6,A7, Al4 Molt poca condensacio al
sostre
A11iA13 (no hi és) No hi ha condensacié al sostre

Taula 23 Resultats de la condensacio de la maqueta als diferents grups

128
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¢~ (6a)Explicacions: Perque Y ¢~ ™ ' ™
alsol s'avaporal'aigua, i (6b) Qué representa el
ha cu‘ndensacmm},.. sostre quésimula? (P (Ga)P giesticnaque la
Rerque es refreda (A1) un hivernacle (A7), &ls condensaci s'haai
astatancat (410, punt dg produit per refredarment
rosada (A12), transpiracio iprequnta qué s'ha
dela planta (AT }-P diu que (P capa 026 (A5 )10 refredat A1 A3 diven

araencara no en parlen. la potser, P demana on &s &l plastic. A2 dius'ha
planta esta tapada i les

(Ga)D'on provensn les
gotes de linterior del
plasticque tapa la planta?
(P)Delaiguadela
transpiracio(A7).D'on ve
l'aigua? (P)Del terra (AB)
Dels estomes (A7). Dels
estomes (AB-lidiu A1)

i A5 diu troposferai els condansat perquéles
gotesno poden ser de altres estratosferal P particules s'han ajuntat
N franspiracio. ____J/ diu: qué representa el {Mos'arriba encaraa la
plastici 410 diu el limit condensacié per
dels ndvals. (Mo arriben augmeantde
N anuclis de temperatura i humitat). (2b) Par qué van

condensacia) taparla planta?

(P} Silenci
(alurmnes)

(2b)Perqué hiha
condensacio diferencial? (P) LN J o J

(5)S'observa la condensacio

de les maquetes que estaven

alsol i deles que estaven a

I'ombra (Quadre XX). S'anota
al dossier (AP)

(1)P diuque ho anotin al
daossier i que quan cbrin &l
muntatge eixuguin totes les

gotes (P)

(1) Segellarmolthé els
muntatges. Deixar-ne la
meitatalsol i 1a meitata
I'ombra (P)

Quadre 21 Condensacio diferencial de les maquetes del sol i 'ombra

Es busquen raons per la condensacio diferencial (6a) i les explicacions estan
relacionades amb I'evaporacié i la condensacié diuen perqué es refreda (Al) i esta
tancat (A10), punt de rosada (A12), i A7 diu transpiracio de la plantai la professora diu
gue encara no en parlen, perqué la planta esta tapada (3) i les gotes (ara miren les de la
garrafa) no poden ser de transpiracio (6a).

La professora demana que representa el sostre (6b), que simula, i diuen un hivernacle
(A7), els arbres (A8), tota 'atmosfera (A6), nuvols (P) i capa d’0zo (A5). A la intervencié
d’AS la professora li diu que no pot ser i demana on és la capa d’0zd i A5 diu troposferai
els altres estratosfera!/lLa professora demana queé representa el plastic i A10 diu e/ /imit
dels ndvols.

La professora qulestiona que la condensacid s’hagi produit per refredament i pregunta
que s’ha refredat i A1l i A8 diuen e/ p/astic. A2 explica que s’ha condensat perque les
particules s’han ajuntat. No s’arriba encara a la condensacid per augment de
temperatura i humitat, ni a la idea de nuclis de condensacid.

Quant a la planta la professora demana perque la van tapar (2b) i quan veu que no
contesten replanteja la pregunta i demana d’on provenen les gotes de linterior del
plastic que tapa la planta (6a). | A7 contesta que venen de 'aigua de la transpiracio.
Llavors la professora pregunta d’on ve l'aigua i A8 diu que ve del terra i A7 dels
estomes.
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Alumnat i professora comencen al mon dels observables, mirant qué ha passat als
muntatges respecte a la condensacid diferencial i fent-ne una comparacié, pero de
seguida passen al mén de les idees intentant trobar-hi explicacié. Es parla sobre el fet
que al sol hi ha més evaporacio i es relaciona la condensacié amb la disminucid de
temperatura i el fet que el muntatge esta tancat, fins i tot quan la professora pregunta
que és el que deu estar fred diuen que e/ p/astic (quan el plastic ha de tenir també una
temperatura elevada, ja que esta exposat al sol_s’hi tornara més endavant) i encara no
s’arriba a explicar la condensacié que es produeix per augment de temperatura i
d’humitat.

Per altra banda es relaciona la maqueta amb el seu referent del mén quan es pensa,
basant-se en I'observacié del muntatge, sobre qué representa el sostre i s’arriba a la
idea que simula els nuvols. No arriben encara al concepte de nuclis de condensacio.

Per acabar es mouen en el mén de les idees quan la professora torna a questionar al
idea del disseny de tapar la planta, perd en veure que no diuen res retorna a la
maqueta i els demana d’on prové l'aigua de les gotes del plastic i diuen que ve de la
transpiracié i que ha sortit pels estomes.

Es comprova que costa construir els processos que cal inferir, com la transpiracio,
malgrat que hi hagi dades observables.

e Grups de treball al laboratori

Cada grup obre el seu muntatge, i es comenca en el mdn dels observables, comprovant
si hi ha condensacid a algun lloc de l'interior de la garrafa, després d’eixugar les gotes
miren si hi ha gotes per dins del paper film de la planta. Si hi ha gotes cal treure’l i
posar-ne un altre, si no hi ha gotes es deixa.

S’han escollit els quadres d’A6 i A7 (Quadre 23), ja que van observar (5) que a dins del
pou també hi havia condensacio, fet que va fer que passessin al mén de les idees (6a) i
va permetre reforcar la diferéncia entre evaporacié i transpiracié i arribar al concepte
d’evapotranspiracio, tot i que les explicacions sobre la condensacié segueixen fent-se en
relacid a la disminucié de temperatura, i el quadre d’A2 i A9 (Quadre 23), perqué
comenten dubtes sobre el que representa el paper film i s’observa com van seguint les
instruccions i si tenen dubtes (mon de les idees), abans de demanar-ho a la professora
ho comenten entre elles.
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(6a) P pregunta d'on prové la condensacio del paper film de la planta i A7
diu de la transpiradd. P pregunta d'on prové la condensacio de les parsts
de dins del pou. AG diu de 'evaporacia i P diu de qué més prové. A7 diu de
tocar. P diu d'entrar en contacte amb.. AG diu es refreda (seguim igual)ies
condensa. P diu aixd seria evaporacio i transpiracio i aixd (vol dir el conjunt
esdiu evapo. AG i P._transpiracio. Ho anoten al dossiar.

(5)AG 1 AT. Obren la
maqgustaiobserven la
condansacid de dins

dela magueta.

Observen gue tambe hi
ha gotes dins del tub

(5})P hivaidemana
quéha passati A7 diu
ques'ha condensat
tant dins de les parets
delpoucom a l'interior
del paperfilm quetapa

quesimula el pou, laplanta.
Quadre 22 Grup A6 i A7
(2b-3) AZ diu a A9 que li vol fer una pregunta (per+o de
fetexpressa dubtes i idees) sobre el que representa el
paperfilm que envolta a 1a planta. A2 pensa qusté a
veurs amb les capes de 'atmosferaivol preguntar-lia P,
perdno ho fa, perqué P esta parlantamb un altre grup
(5)MNo ohserven
(1)AZ 1 A9, \a . (5)A2 diuque hiha 59“59n535|ﬁ nial
Eixugusnles [Jéﬁe\r\e"g;g(uds‘l signes de [_1:: DemansnaP plast!cm adins de
gotes d'aigua del Daperfilmdela condensacic a sihan de treure el I'ampolla
sostre seguintles P l'interiorde plastici P diugue
A planta. A2 diu si . s
instruccions del treuen &l papar I'ampalla, perd vol sila planta no ha
dossier. dela plantDa F»‘«Q dirde la garrafai A9 transpirat, sino hi
Observenla i que si A li aclargix que vol dir ha gotes, que el F
plantai diuen que y s alintariorde deixdn
noli ha passat "‘;”gf”nﬂlrade rampolia on hiha la (1) Ho deixan com
res. P planta . estd, sense treurs
el plastic..

Quadre 23 Grup A2 i A9

Al final de la classe tornen a segellar les maquetes i les deixen al lloc contrari que el dia
anterior, respecte al sol i 'ombra.
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Quarta sessié (posada en comu a classe)

Es fa una posada en comu a classe sobre I'evaporacié i la transpiracié (Quadre(s) 24).

Com les converses es mouen basicament al mén de les idees s’ha decidit presentar-les a

més de amb el quadre habitual amb un altre tipus de quadre en qué s’han separat les

converses en blocs amb una coheréncia tematica i se n’ha fet un resum a la columna de

I'esquerra i a la columna de la dreta s’han indicat els conceptes i idees més importants.

S’ha afegit també quins observables de referéncia té cada fragment en els casos en que

n’hi ha i com es relacionen.

(" (62) P diu que li van explicar gue s condensa perqué s'evapora | quan s'enganxa (7 (6a) AB diu gue €3 perqué la humitat relativa arrba )

aqui, com que esta més fred...perd esta molt fred aguest plastic? A6 diu que no i
AB que és el contacte. P diu el contacts, perqué &s alld que jo us vaig dir_ i A14
diu nuclis de condensacio. P diu que esta molt bé, que és &l que faltaval Diu que
nhan representat els nuclis de condensacid i recorda com intervensn en la fomacia
de gotes i pregunta si en aguest cas, s condensa perqué esta fred. Demana si
algu li sap dir per qué no fent gaire fred s'ha produit aguesta condensacio? A2 diu
que hi ha molta humitat, més de la que pot retenir i llavors... Un altre alumne diu
que hi ha molta humitat absoluta. P ho repeteixi diu que A12 'altre dia va dir punt
de rosada. Demana quines sén les dues maneres perqué  s'amibi al punt de
rosada? Hi ha duss mansres perqué s'arribi al punt de rosada. A9 diu que faci
molt fred, A13 diu que hi hagi melta humitat, A2 que hi hagi molts nuclis de
condensacio. P ho repeteix tot i diu que aguesta és una i demana quina és l'altra
recerdant el gue ha dit A2 (melta humitat) Reternen a guan fa fred i humitat, les
particules s'ajunten i llavors s condensa ('aigua), s'ariba al punt de resada.

a 100 %. P diu que &’s aixi, perd per qué s'hi arriba
2n aquest cas? Torna recordar el gue A2 ha dit. A1
diu que no mhi cap més (aigua). P diu que
s'evapora l'aigua 1 .. (Mou les mans com si posés
alguna cosa) i Després d'algunes intervencions A8
diu que s la calor i P diu que ala saturacia s'hi pot
arribar, perqué s'encongeix laire (ajunta les mans
simulant una esfera que es fa petita) i aleshores clar
no hi cap mas, i l'altra cosa quina és? L'aire calid
esta expandit. Demana quan s'arriba a 1a saturacid a
I'aire calid, quan hi ha molta qué? A12 diu molta
evaporacid i P torna dir molta evaporacio i molta
qué? i A12 (finalment} diu molta humitat. P explica
les dues maneras d'arribar a la saturacio. Espera

\ CQwina &s l'altra?

/N, gueho anotin als dossiars. J

(5). Aclasse. Tots alvoltant d'unataula. Fassen i
observen dos muntatges del sol, un més condensat que
Ialtre. P diu que li van explicar &l dia anterior gue hiha

més condensacid a les que estan al sol.

(3)P assenvalala
condensacio dela
magueta

(7a) P pregunta perqué es condensen els vidres de les
fingstras al mati a I'hivern. A3 diu que és perqué a dins
fa calor i a fora fa fred. P diu, i, per fant, qué passa
(ajunta les mans simulant la disminudd de volum de
I'aire)? Que es condensa, no? En canvi, en el lavabo
quan ens estem dutxant.. A% diu perqué Ia suparficie
esta més freda. P ho repeteix i diu i a l'aire hi ha molta
qué? Tots diuen humitat i P ho explica dient que és la
combinacié dels dos factors el que fa que el mirall qued
tot cober de gotes.

([?IJ] AB pregunta si la boira que hi ha (ara) és deguda a la inversio '\
térmica. P diu que estd molt interessada, perqué a la Garriga gairehé
mai hi ha boira. 414 diu gue ahir es va comencar a notar i P pregunta
perqué deu ser. AB diu que ho va sentir a les noticies, que era causada
peruna inversia térmica

A3 diu que en relacie amb aixd van dir (a les noticies) que es mantenia
la prohibicio d'anar a més de 80 km/h (havien dit que he traurien)
perqué fa calor i hi ha un anticicld. P diu, pel boirum? AB diu si, ahir a
Barcelona hi havia com bhoira. A1 diu que no | sembla bé que posin
només la prohibidd quan hi ha anticicld i P i diu que ho faran variable
segonsles condicions i en parlen una mica més

A11 diu que el dia abans a 1a mitja maratd Granollers-La Garriga alguns
\_corredors van tenir problemes a causa del'anficicld J

Quadre(s) 24 Quarta sessio. posada en comu
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A la posada en comu es comenca a construir la idea que la condensacid, la saturacio del

vapor d’aigua, no tan sols es produeix per disminucié de temperatura, sind que també

es pot produir per un augment de temperatura acompanyat per un augment de la

humitat absoluta i, finalment, relativa.

P diu que li van explicar que 'aigua a la maqueta es —
condensa perqueé després d’evaporar-se, s enganxaal o m s

plastic i com que esta més fred...

Observable (temperatura del plastic): P recorda com intervenen els
nuclis de condensacio en la formacié de gotes i torna a preguntar si en
aquest cas, es condensa perqué esta fred.

Observable: perdo esta molt fred aquest plastic?
(Temperatura del plastic)

Connexio Al4: nuclis de condensacio.

Com es produeix condensacio si no fa molt fred? A2 diu molta humitat,
més de la que pot retenir i llavors... Un altre alumne diu que hi ha
molta humitat absoluta.

P recorda que A12 I'altre dia va dir punt de rosada. Demana quines son
les dues maneres perquée s’arribi al punt de rosada?

Dues maneres perque s’arribi al punt de rosada. A9 diu que faci molt
fred, A13 diu que hi hagi molta humitat, A2 que hi hagi molts nuclis
de condensacio.

P recorda que A2 ha dit molta humitat. Retornen a quan fa fred i
humitat, les particules s’ajunten i llavors es condensa (I'aigua), s’arriba
al punt de rosada. Quina és I'altra?

A6 diu que és perque la humitat relativa arriba a 100 %. Al diu que no
n’hi cap més (aigua). P diu que s’evapora l'aigua i .. (mou les mans
com si posés alguna cosa) i després d’algunes intervencions A8 diu

gue és la calor.

P diu que l'aire calid esta expandit i demana quan s’arriba a la
saturacié a l'aire calid, quan hi ha molta que? A12 diu molta
evaporacido i P torna dir molta evaporacié i molta qué? i Al2

(finalment) diu molta humitat. P explica les dues maneres d’arribar a la

saturacio. Espera que ho anotin als dossiers.

Observables de la
maqueta (ciencia
escolar)

-Condensacio al
sostre de la garrafa
(sol)

-Temperatura del
plastic

-Augment d’humitat

Conceptes/Processos

-Nuclis de
condensacio

-Condensacio/
disminucio de
temperatura/ molta
humitat

-Humitat absoluta
-Punt de rosada

-Humitat relativa
100%

-Saturacio

-Humitat i
disminucio de
temperatura
(condensacio)

-Augment de
temperaturai
humitat

(condensacio)
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A continuacié: amb exemples de la vida quotidiana es detecta la persisténcia de la

idea de la condensacio per disminucié de temperatura.

Condensacid als vidres de les finestres al mati a I’hivern A3 diu que és

perque a dins fa calor i a fora fa fred.

Condensacio al mirall del lavabo, quan ens estem dutxant... A8 diu
perque la superficie esta més freda. P ho repeteix i diu i a 'aire hi ha
molta que? Tots diuen humitat i P ho explica dient que és la
combinacié dels dos factors el que fa que el mirall quedi tot cobert de
gotes. (Encara falta arribar a la condensacié del vapor a 'aire de

I'habitacid)

Observables de la
vida quotidiana

-vidres de les
finestres quan fa
fred al mati

-mirall del lavabo
guan ens dutxem

A6 connecta les observacions de les maquetes amb una observacio a la natura, fora
de la classe, que porta a altres observables, de la vida quotidiana (noticies i vivencies),
que connecten amb els conceptes d’anticiclé i inversié térmica (A6), que connecten
amb la limitacio de velocitat en situacions de persistencia d’anticicld (A3) i, també,

amb els efectes de I'anticicld en el rendiment esportiu (A11).

A6 pregunta si la boira que hi ha (ara) és deguda a
la inversié térmica. P diu que esta molt interessada,

perque a la Garriga gairebé mai hi ha boira. A 14
diu que ahir es va comencar a notar i P pregunta perqué deu ser.
A6 diu que ho va sentir a les noticies, que era causada per una
inversié termica.

A3 diu que en relacié amb aix0 van dir (a les noticies) que es
mantenia la prohibicio d’anar a més de 80 km/h (havien dit que ho
traurien) perque fa calor i hi ha un anticiclé. P diu, pel boirum? A8
diu si, ahir a Barcelona hi havia com boira. Al diu que no li sembla
bé que posin només la prohibicié quan hi ha anticiclé i P li diu que
ho faran variable segons les condicions i en parlen una mica més.

A1l diu que el dia abans a la mitja maratd Granollers-La Garriga
alguns corredors van tenir problemes a causa de |"anticiclé.

Origen: observacio de la
magqueta (ciéncia

escolar)

Observables de la
natura: boira

Observables de la vida
quotidiana (noticies i
vivencies):

-Inversio termica (El
temps)

-Limitacié velocitat/
anticiclé-boirum
-Participacié mitja
marato (vivencia-
noticies)
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Es posen en comu les idees sobre la diferéncia entre la condensacio que prové de

I’evaporacié i de la transpiracio i es va construint el model de transpiracio.

Diferéncia entre condensacié relacionada amb evaporacid amb i
transpiracio.

Aigua de la transpiracié: ve de les arrels, passa per
la planta i surt pels estomes (practica estomes). P
aclareix a A7 que pels estomes surt vapor d’aigua

gue després es condensa.

|dees:

-Evaporacié i
transpiracio

-Estomes (aigua surt en
forma de vapor)

Observables escolars:

estomes

Posen en comu on es va produir condensacié a
cada muntatge, tant a les garrafes com a les
plantes. Destaca la condensacidé de dins del pou
d’A6iA7iladelaplantad’AliA8. Al explica que
les fulles de la planta tenien gotes a sobre i a sota,
i que una fulla estava tocant a I'ampolla i just a

sota d’on hi havia la fulla, a 'ampolla hi havia
gotes de condensacio.

Observables de la
maqueta (ciéncia
escolar):

-Condensacio
diferencial de les
garrafes i plantes del
muntatge

Com la transpiracid a la planta petita del
muntatge no sempre es veu bé es fa un
muntatge paral-lel amb sis plantes de fulla
gran tapades amb un ol
plastic. Se’n posen tres
al solitresal’'ombra.

Observables escolars:

-Es parla de com fer el
muntatge paral-lel
d’embolicar les plantes
de fulla gran

Es connecten observables de la vida escolar, els estomes vistos al microscopi, I'observacio de la

magqueta (condensacié al plastic de la garrafa, a les parets del pou i al paper film de la planta)

per anar detallant les diferencies de la condensacié de evaporacio i transpiracié i anar pensant

en com es produeix aguest proces.
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A continuacié la professora recorda una pregunta que li va fer A8 al laboratori i ara la repeteix
per tothom, diu que la pregunta que va fer A8 és Per que no /i fem forats al paper film de la
planta? A8 diu que la va fer perque la va llegir al dossier i la professora diu que la va fer una
alumna el curs passat i la va incorporar al protocol, perd ja no ho recordava.

(7b) A5 diu que respira per baix i Al que té aigua i nutrients i sol.

A2 diu que ja es fa l'oxigen i el carboni que necessita i ho relaciona
amb una planta d’Elodea que hi ha al laboratori ja fa un any, dins un
pot amb aigua tapat per dalt amb paper film, amb dos caragols dins el
mateix pot.

P recorda que A2 i A9 per I'excursié al CosmoCaixa
han de preparar la pregunta sobre /a p/anta tapada
en un potili diu que per aixo una de les preguntes
que han de preparar és Queée passaria si hi hagués un

peix?

-ldees sobre
respiracio

Observables escolars:

-Relacié amb una
experiencia (£lodea)

-Relacié amb el
treball d’experts de
la sortida

(7b) A3 explica que de petita tenia una peixera tancada amb una
planta i un peix a dintre. A4 diu que també en tenia una. A1l també,
pero diu que el peix es va morir aviat en un parell de mesos. A3 diu
que el seu va durar molt, perd que es va desintegrar. A4 diu que no
entenia perque no calia donar-li menjar. P diu que la planta li donava
menjar i explica que fa un any que té I' flodea amb els caragols, pero
un es va morir (també es va desintegrar). Que ara I'Elodea no esta
molt bé. A5 diu que el caragol se la menja. P diu que potser li falta
algun nutrient, perque per I'oxigen i el dioxid de carboni no hi ha
d’haver problema (fa un moviment circular amb les mans).

Observables vida
quotidiana:

-Explicacié d’una
vivencia d’infantesa

Observables escolars:

-L’Elodea i els
caragols

Idees: gasos

-Evapotranspiracié

A la posada en com, es troben al mén de les idees, perd de tant en tant es recolzen per
fer les explicacions en aspectes relacionats amb la maqueta i passen al mén dels
observables. Per exemple, la intervencid de la professora fent-los veure que el plastic
no esta fred (mon dels observables).
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A mida que es va repassant el que calia anotar al dossier, es va construint el model de
condensacio lligada a 'augment de temperatura i humitat en relacionar-ho amb el fet
que quan augmenta la temperatura augmenta I'evaporacié i aquest vapor es va afegint
a l'aire i s’arriba a la saturacié quan l'aire ja no pot contenir més vapor i la humitat
relativa arriba al 100%.

Es fan referéncia a les observacions a la maqueta quan posen en comu els resultats de
cada grup i la professora explica que A6 i A7 van observar gotes de condensacié dins del
pou i d’Al que també en va veure, sota una fulla que tocava la paret de 'ampolla.

Per altra banda A7 relaciona el que s’explica amb la boira que hi ha a I'exterior i que
veuen a través de la finestra, fet que connecta amb coneixements treballats
anteriorment a classe, ara sentits a les noticies, com soén la boira lligada a situacions
anticlinoniques d’inversid térmica, que porta a comentar la pertinenca de regular la
velocitat dels vehicles prop de Barcelona. També es connecta amb observables de la
vida quotidiana en relacionar els efectes de la preséncia de I'anticicléo amb el rendiment
dels corredors de la mitja maratd Granollers-La Garriga.

-Intercanvi de gasos

En relacid a la discussio de la decisié del disseny de tapar la planta la professora demana
Per que no Ii vam fer forats al paper film?, ja que A8 li havia preguntat el dia anterior al
laboratori, en veure-ho al protocol.

A2 diu que ja té l'oxigen i el carboni que necessita i ho relaciona amb un observable
escolar, una planta aquatica (£/odea canadensis) que tenen tapada al laboratori des de
fa molt temps. La professora recorda que A2 i A8 han de preparar aquest tema per a la
sortida, on també hi ha una planta aquatica amb caracteristiques similars i que han de
contestar també la pregunta Que passaria si hi hagués un peix? Llavors A3, A4 i All
expliguen una experiéncia de la infantesa, de la vida quotidiana, sobre un peix tancat
amb una planta aquatica i la professora els recorda que amb I'Elodea hi ha dos caragols
i comenten que no hi ha d’haver problema en relacié als gasos, amb la idea de
reciclatge. Perd no acaben la conversa perque toca el timbre.

Cinguena sessié: posada en comu a classe

Es fa a classe i al principi es continua la conversa del dia anterior i es torna a parlar de
I'intercanvi de gasos (Taula 24). Es comenta la idea erronia que no es poden tenir
plantes de nit a I’habitacio i s’arriba a la idea que el vegetals fabriquen molt més oxigen
del que consumeixen, perd no s’acaba d’aprofundir en la idea de les plantes com a
embornals de dioxid de carboni
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(7b) A8 diu que a I’habitacid no es poden tenir plantes i P demana que si algu |i
pot dir perque no esta bé aixd. A2 diu que a la nit no es poden tenir. Es
produeix una conversa amb intervencié d’A10, A3, A5, Ali A1l. A3 diu que sf
que es poden tenir, perd no ho justifica. A5 diu que produeix, perd també
respira.

P explica que la planta durant tot el dia respira, com nosaltres, pero a un ritme
molt més baix i que una cel-lula vegetal no té tants mitocondris. Diu que la
planta respira sense parar perque sind es moriria. Perd el que respira una
planta és minim comparat amb el que respira una persona. Demana quan fa la
fotosintesi Al diu que la fotosintesi la fa durant el dia, pero el que passa és que
algunes coses es queden emmagatzemades i ho pot continuar fent... P diu que
la planta al principi de la nit també esta produint oxigen. En general la planta
produeix molt oxigen. O sigui, la planta produeix molt més oxigen que CO,,
perque respira molt menys que un animal. A5 diu que és pitjor tenir parella.
(Riuen i fan broma).

A11 diu que llavors perqueé es diu que no es poden tenir plantes a I'habitacié i P
li diu que no és correcte. A2 diu que ho diuen a 'hospital i P va a dir perque
creu que ho diuen a I’hospital saps perque ho diuen, perd A3 diu que les
plantes estan tallades. P explica que a |'hospital es porten moltes flors que
despren moltes coses que no sén CO,, com volatils, que concentrats poden ser
una mica incobmodes, saps? Al afegeix pol-len i aquestes coses... A2 diu que
deien de treure-les només durant la nit. P diu que la gent ho diu malament i A2
ho repeteix. P explica que una planta a I’habitacid de dia t'esta fabricant molt
oxigen, i al principi de la nit també, i de nit clar que gasta una mica d’oxigen,
per0 si tens una formiga que passa per alla te’n gasta més, o una mosca o un
mosquit.

Diu que és una idea que la gent no té clara, i que ha fet una correccié del que
han d’explicar al CosmoCaixa A2 i A9, perqué en relacid al que acaben de parlar
idemana a A2 siho haentésidiuque si.

-Es comenta
laidea
erronia que
no es poden
tenir plantes
de nit a
I"habitacio
-S’arriba ala
idea que el
vegetals
fabriquen
molt més
oxigen del
que
consumeixen

-No s’acaba
d’aprofundir
en la idea de
les plantes
com a
embornals
de dioxid de
carboni

Taula 24 Posada en comu: intercanvi de gasos

Les plantes embolicades de fulla gran, posades al sol i a 'ombra (Quadres 25 i 26)

A continuacié s’observa i es comenta el que ha passat amb les sis plantes de fulla gran

gue s’havien embolicat amb un plastic a la sessid anterior i que tenien les fulles

completament aillades de I'exterior. A les imatges 42a i 42b s’observen unes falgueres i

unes plantes que es diuen matrimonis, unes (les que estaven al sol) amb gotes de
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condensacio dins del plastic que les embolicava i les altres (les de 'ombra) sense signes

de condensacié.

Imatges 42 a i b Plantes de fulla gran embolicades (sol i ombra)

Van tots junts al lloc on hi ha les plantes que estaven al sol i observen (5) que les plantes

embolicades posades al sol presenten condensacid, excepte en algunes zones que van

qguedar tapades per una altra planta.

A la pregunta de la professora sobre perque les plantes del sol tenen tanta transpiracio
(6a) A13 i A9 expliguen que en haver-hi més temperatura s’ha evaporat més aigua. Al
pregunta si no hauria de ser al contrari (pensa en la condensacio per disminucié de

temperatura).

La professora explica que una alumna el curs passat va verbalitzar aguesta mateixa
contradiccio entre el que pensava (model de condensacio que tenia) i el que observava
i demana si algu li pot explicar a A1. A10 diu que si no hi ha calor 'aigua no es pot
evaporar i encara que hi hagi una cosa freda si no s’ha evaporat abans (no s’hi pot

(" (6a) P pregunta perqué les plantes del sol tenen tanta )
transpiracio i A13 i A9 expliguen que en haver més
temperatura s'ha evaporat més aigua. A1 pregunta si
no hauria de ser al contrari (pensa en la condensacio
par disminucid de temperatura. P racorda la pregunta
d'A2 del curs passat i demana si algu li pot explicar a
A1, Alo diu que si no hi ha calor I'aigua no es pot
evaporari encara que hi hagi una cosa freda sino s"ha
evaporat abans . P demana de quings manerss es
produsix la saturacio i Ap i diu molta humitati molt fred

F diu que en aguest cas s'ha produit en haver-hi molta
\humitat. J

(5} Observen qué ha passat a les plantss embolicades
posades al sol i a 'ombra respects a la transpiracio. Les
d eljombra no presenten condensacio i les del sol si,
excepte en algunes zonas que van quedar tapades per
una altra planta.

Quadre 25 Observacio de les plantes embolicades del sol
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O

enganxar). Es retorna a les condicions que porten a la condensacid i A3 i diu molta
humitat i molt fred i la professora diu que en aquest cas s’ha produit en haver-hi molta
humitat, per0 no parla de la temperatura. S'observa la persisténcia del model de

condensacio per disminucid de temperatura.

Retornen a classe amb les plantes i les posen al costat de les que havien estat a I'ombra.
Les comparen i es fa una posada en comu.

—

(7a-b)Recorda (6a)P (BalP demana (" (Ga)P demana i
una excursis de demanaque sitothom 1€ clar sinomas surt . . (2b-3) P
1rd'ESO (estudi nanapres quésén els aigua pels (Baipregunta demanasi
scosistemnas solsll amb el mini- sstomes. La estomes. AB i ?UH” 9?””99 tothem ha entés
iobaga)ientre experiment. majoria diven P pariznde | Ut esde; 99| " que les gotes
ellangiAg E_— E‘n’tre el!a.u.n ! gueno els l'oxigeniel P ?Q els_ ; oo e
expliguenquea al Al EKIJ“EILI_BH recordatoti la difxid de Elnt?e S‘I:Qfé les bosses de
salzlihiha menys aque s valia practica en qué carboni a2 nas les plantes eren
_humitatperqus \ estudiarla a1rdESO van —_—T -d‘;"q mﬁ;:;g detranspiracio i
I‘_albgua sle;apu_qatl r;igﬁl;ggic:ﬂé veure'ls (7 dels Ietsful\ehsw tutnon;?m que
obaga la humita )
quedga refinguda. I'aigua surt n1|c1résaclop\ r destaquenla
pels estomes. ) (2b-3) P delscactus i les
demana de les plantes
perquéha equatorials
comprat
plantes de fulla
graniA13 diu
perque
transpirin més.

4

. - : (5)Faran la (5)Ho
(1}P demana gus (5)Practica estomes (5)Rscarda excursid practica dels veuran al
| l 1rESO (ecosistemes
B e e 1rESD. Entre P, AT aotoll o estomes 1rESQ. Bosc
ossierjles A5 recorden que estan A Veuran les fotos Inundat

diferéncies de
condensacid entreles
plantes del sol i de
I'ombra

d'estomesde
vegetals que
viuenen
diferents
ambients del
TREC d'A8.

alesfulles, a la part
inferior,on hi a més
humitat i que hovan
veure a les falgueres.

Quadre 26 Posada en comu sobre la transpiracio diferencial de les plantes de fulla gran (sol i
ombra)

Per tal d’explicar la transpiracié diferencial es mouen en el moén de les idees, recolzat en
la observacid que han fet de les plantes, i de tant en tant fan referéencia a experiéncies
previes i vivencies, com una excursio que van fer a 1r d’ESO a una zona de la Garriga en
gue van comparar dos ecosistemes molt propers un de solell i I'altre d’obaga.

Aix0 els porta a pensar que a I'obaga hi ha més humitat perqué |'aigua no s’evapora
(tant) i queda retinguda. Quan la professora demana qué han aprés amb aquest petit
experiment sembla clar que tothom ha entés que es volia estudiar la transpiracié i que
I'aigua surt de les plantes pels estomes, pero la majoria no tenen clar que son els
estomes. Entre P, Al i A5 recorden (de la practica d’observacié de I'epidermis de
falguera a 1r d’ESO) que estan a les fulles, a la part inferior (al revers), on hi a més
humitat, i que ho van veure a les falgueres.

Es parla també del fet que pels estomes entren i surten gasos i del fet que la professora
hagi escollit plantes de fulla gran i A13 diu que és perque transpiren més. Es retorna a
I"excursio de 1r d’ESO en que van estudiar la mida de les fulles dels vegetals del solell i
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I'obaga i es relacionen les punxes dels cactus (fulles) i la grandaria de les fulles de les
zones equatorials amb la humitat dels llocs on viuen.

La professora diu que per complementar el que han fet faran la practica d’observacio
d’estomes i visitaran el Bosc Inundat del Museu CosmoCaixa. Per acabar demana si
tothom ha entés que les gotes que hi havia a I'interior del plastic eren de transpiracio i
diuen que si.

Sisena sessio (al laboratori)

Al laboratori, al principi de la classe, en obrir els muntatges es fa I’Gltima comparacié de
la transpiracio diferencial de les plantes de I'interior de la maqueta, posades al sol o0 a
I'ombra, i aquest dia obtenen resultats molt diferenciats, ja que les plantes de 'ombra
no tenen condensacié al plastic de la planta i les del sol si (5). Intenten trobar-hi
explicacidé en relacié al temps atmosféric (6a) i A5 diu que hi ha molta boira (5) i A10
torna a parlar de I'anticicld i la inversié térmica en relacio a la boira i A4 diu que ja se
n’ha anat, que s’esta establint una depressio (7b). Al principi A5 relaciona les gotes que
observa al plastic de la planta amb la transpiracid i els estomes. El mon dels observables
i el de les idees poc a poc es van interrelacionant.

(Tb) A10 diu que hi haviaun
I'anticicls | P parla de |a inversio
termica del dia anterior. A10
diu, perd ara ja se n'ha anati
Ad diu que 5'estd establintuna

(Ba)A5 diugueha

transpirat, pels (Ga} P intenta buscar depressio. P diu gue a veure si
hpnrugt i diu una explicacio en el es mullaran el dia seglient
astomes estomeas! temps que ha fet anantal CosmoCaixa.

EAN i
= W . (5)A4 diuque el que (5)F diuque avui R diu aP que
":J'SZL‘I';TIEEESIZT 8l estavaa l'ombranc s'ha s'havist millorla E;i:il MLTE (31A10 elseu
plastic de \';pin't?' _ quedat (condensat). Mo diferéncia entre hi ﬁq diuque muntatge
f:imwr'-iqu:a bél dtié s'’hacondensat res. P muntatges delsoli mol{a araesta s'ha
. ha iiss’ih 'LH,) diu, en canvi a ells si (A3 del'ombraque boir‘: plovent, condensat

apassat agui? 1 AS) altres dies. 4 (estavaal
sol).

Quadre 27 Ultima observacic de Ia transpiracio diferencial a les plantes del muntatge

Visita al Museu CosmoCaixa
e Bosc Inundat: la temperatura i humitat ambientals i la transpiracié

Com s’ha explicat, abans d’entrar al Bosc Inundat prenen mesures de temperatura i
humitat relativa a |la Sala de la mateéria i després un altre cop dins del Bosc Inundat. S’hi
passen una estona al bosc per notar la xafogor i observar la mida de plantes i fulles.
També observen com plou a la se/va.
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Quan surten del bosc, s’asseuen en rotllana i A8 explica que els manglars es troben a
zones tropicals i equatorials i que tenen fulles molt grans. Diu que hi ha molta humitat
(ambiental) perque hi ha molta evaporacio i transpiracié de les plantes. La professora
els recorda les diferéncies de temperatura i humitat de les mesures que acaben de
prendre ila mida gran de fulles i plantes que acaben d’observar i ho torna a relacionar
amb la transpiracio.

rotilana i A8 explica que els manglars
estroben a zones tropicals i
squatorialsi que tenen fulles molt
grans. Diu que hi ha molta humitat
(ambigntal) perqué hi ha molta
evaporacid itranspiracio de les
plantes.

(7a)Diu que com ha dit AB hi ha molta

(7a-b) Surten del bosci s'asseuen en
transpiracio.

(5)F els recordal'elevadatempsratura
i humitat del Bosc Inundat i comenta |a
| diferéncia amb on son ara. També

(5} Prenen mesures de temperatura i humitat relativa
ala Salade |a matériai al Bosc Inundat. Estan una
estona al bosc per notar la xafegor. Hi observen la

midade plantes i fulles. Ohserven com plou a la selva.

recordala mida grande les fullesiles
plantes

Quadre 28 E/ Bosc Inundat

Es relaciona el moén dels observables (dades de I'estacid meteorologica, mida de les
fulles i arbres, sensacié térmica), amb la major evaporacio i transpiracid, perd no no hi
aprofundeixen i no parlen d’humitat relativa ni de xafogor, per exemple.

e la planta aquatica tancada en un pot: I'intercanvi de gasos

Mentre esperen que arribi tothom observen la peixera per comprovar que és hermetica
(5) i A2 li explica a la professora que té una planta a I"habitacié i que a la nit la seva
mare liva treure i li ella li va dir que no calia i li va explicar el que havien dit a classe (7a).
Es veu aqui com I'alumna trasllada a casa seva allo que es va parlar a classe.

Quan arriben tots entre A2 i A9, amb preguntes de la professora expliquen (6a) el que
han contestat a la pregunta que han hagut de preparar i que era: Com és que pot viure
aqui tancada (la planta)? Fan explicacions sobre la produccié de gasos de la fotosintesi i
la respiracio.

Hi havia una altra pregunta que deia: Queé passaria si poséssim un peix aqui dintre?
Pensen que viuria, pero parlen sobre com afectaria a la quantitat d’oxigen i de dioxid de
carboni i la professora diu que provaran de fer mesures amb uns sensors de dioxid de
carboni que ha anat a buscar (6a).
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(Ta) A2 lidiua P que

{Ga)Arriba tothom | A2 i A2 expliquen el que han contestat 13 pregunta

‘DP: _?g es téunaplanta a de P que han hagut de preparari que era: Com &s que pot viure agui
e?llféssl‘,g?"?eix I'habitacia i que a la nit tancada? Entre A2, AD i P ho expliguen, parlant dels gasos i dela
p I'qu\ uti'. i Ve i fotosintesii la respiracid. Hi havia una altra pregunta que deia: Qué
- gd “ A i passaria si posessimun peix aqui dintre? Diuen que podriaviure (411
fefl?ij 3&;‘??95 ailiva també ho diu), perd diven que tindria menys oxigen (la planta)
whugl}cqh explicarel gue havien Comenten que el peix li denaria dioxid de carbonia la planta, perd i

trauria oxigen. P comenta que si creusn que a la planta lical molt
oxigen. Diu que A14 |i ha dit que algun dia s'acabaria el didxid de
carboni{en ser la planta embornal d'aquest gas), si fa més fotosintesi
que respiracio i diu que sera interessant comprovar-no amb uns
sensors de dioxid de carboni que ha anat a buscar fapoc

dita classe

(5)Encara no hi son tots | mentre esperen P,
AZi AL observen la peixera totalment
hermética on hi ha una planta aguatica

tancada. Miren pertot arreu per veurs que
estatotalment aillada de 'exterior.

Quadre 29 La planta aquatica tancada en un pot (intercanvi de gasos)

4.2.7. Unitat tematica 4: la conca hidrogeologica i el balang hidric

4.2.7.1. Conca hidrogeologica
Primera sessié_presentacio de la practica

La professora indica la pagina del dossier on hi ha el protocol de la practica (1) i llegeix
el titol, Simulem una conca hidrografica (al titol encara no s’havia posat hidrogeologica).
£l cicle hidrologic. Diu que faran servir unes garrafes que ensenya i diu que serviran per
simular una conca i demana a I'alumnat: Qué us imagineu quan es diu una conca?

Els alumes expressen diferents idees en general allunyades (o molt allunyades) del
concepte de conca hidrografica (6b), o bé idees parcials relacionades amb la conca. Al
diu que pensa que és com una vall, perd sense aigua. La professora ho repeteix i
demana si Algu s’imagina alguna altra cosa quan diem conca? Els alumnes no diuen res i
la professora diu La conca hidrografica, per exemple? Quée vol dir? 'alumnat segueix
sense intervenir i la professora diu N/ idea? (Somriu) Doncs si que anem bé!

De ben segur que l'alumnat ha treballat aquest concepte, almenys a Socials, a I'ESO,
pero no en fan cap connexio.

L'alumnat torna a expressar noves idees (6b), un altre cop allunyades (o molt
allunyades) del concepte de conca hidrografica, o bé idees parcials relacionades amb la
conca. A2 diu que son tots els forats del riu i la professora els anima a participar.

Llavors A4 diu que una conca és “algo” del rivi Al retorna a la seva idea Pero, no era
sense riu? A4 ho amplia dient que és /a terra que hi ha al costat del riu?

La professora torna a ensenyar la garrafa i diu S/ jo us dic que a aquesta garrafa
simularem una conca hidrografica... 7 L’alumnat expressa noves idees sobre el concepte
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de conca hidrografica (6b), amb dues intervencions a la conversa per part d’A2 i A3. A3
pregunta Una conca és per on passa el riu?| A2 que Es tot el voltant del riu.

Es evident que els alumnes no tenen la referéncia i, a més, no saben com sera el
muntatge i és molt dificil que relacionin la garrafa amb el que s’hi vol representar.

(1) La professora llegeix les instruccions del dossier sobre com construir el muntatge i
va fent explicacions, mentre els alumnes escolten i miren els dibuixos del guié de la
practica. S’arriba fins al final de les instruccions sobre com fer la maqueta, fins el
moment abans de regar. Diu que mirant com es fa potser podran deduir qué és una
conca.

Segona sessié_presentacio de la practica per als alumnes que no hi eren el primer dia

(1) Com el dia anterior faltaven quatre alumnes, primer la professora presenta la
practica tenint a la ma una magueta muntada. Comenca ensenyant als alumnes que no
hi eren la maqueta acabada i els diu que aix0 és el que han de construir. Parla també de
les gravadores que tindra cada grup per enregistrar les seves converses. A continuacié
explica una anecdota: A5 a la seva gravacié enlloc de dir que anaven a fer una conca o
un aquifer diu que anaven a fer un Aconcagua. (Tots riuen). Aqui veiem que I'alumne
diu aconcagua, perod en realitat vol dir agdiifer, perd segurament no sap que és.

La professora pregunta (6b) Que vaig dir que anavem a fer? | uns quants alumnes diuen
Un aqdiifer (malgrat que a les gravacions de la primera sessio no es sent a la professora
dir-ho) i ara diu Un aqdiifer, una conca hidrografica, una conca hidrogeologica. | diu,
dirigint-se als que no hi eren el dia anterior i els pregunta com creuen que amb la
garrafa podran representar una conca: Qué vol dir que aixo ens representa una conca?

La professora recapitula el que es va dir a la sessi6 anterior, dient que (6b) Al va dir que
era una vall, com si no hi hagués riui ella diu que era una vall, pero que ja no hi passava
el riui que A9 va dir gue hi passaven els rius... Torna a preguntar als que no hi eren
(2b) S/ jo us dic conca hidrografica, conca hidrogeologica (introdueix la paraula),
vosaltres qué us imagineu? Primer no diuen res i tots riuen. Després A10 diu que (s’ho
imagina) amb aigua i la professora ho repeteix i diu 7v amb aigua, molt bé. A1l diu que
(s’ho imagina) sense aigua i A9 que (s’ho imagina) amb aigua. Al diu L/avors una vall i
una conca és “lo” mateix... A11 diu que és £/ passadis entre una vall, no? (Mou les mans
fent forma de vall i la professora ho fa igual després i riuen) A10 diu que /‘aigua esta
“estancadilla” i riuen. La professora va repetint el que van dient a mida que es
produeixen les intervencions.

A9 pregunta (6b) Llavors un /lit? | la professora demana Qué és un //it? 'alumnat
expressa idees sobre que és el llit d’un riu o una riera i es torna a la conca. Al diu que el
llit és la riera del riu que no hi toca I'aigua (insisteix) i A5 diu que al llit L’ajgua esta més
planai A4 que £/ llit del riu és el que hi ha al costat del riu. La professora diu Vejg que
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hem de millorar molt eh!, hem d’aprendre molt. A9 diu que £/ /lit és per on passa, no?
La professora diu £/ /lit és per on passa. Ja ens estem acostant. A9 diu Pero llavors la
conca no sé que és. La professora diu que de moment ho deixaran i A2 diu Jo em
pensava que la conca era el llit. La professora ho repeteix i diu Pero s/ aixo (aixeca la
maqueta) representa una conca?... L'alumnat no intervé i la professora continua.

Després d’unes intervencions que tenen a veure amb el paper de la planta a la maqueta
i amb el concepte d’aqtifer, que s’han inclos a les unitats tematiques corresponents,
A11 retorna al concepte de conca i demana Una conca qué és? Quan la professora li
diu Aixo sera solucionat amb la practica. A1l diu / com podem fer una conca? Jo no sé
qgue és!La professora diu que la seva intervencié esta molt bé, pero no té clar si ara és
el moment d’aclarir-ho i li demana opinié a P2, que avui ha vingut a ajudar amb la
filmacid, que opina que no ho expliqui ara, que com la practica durara uns dies, ella
deixaria algun dia més i la professora li diu a A11 Deixa’t sorprendre!

La professora decideix comencar la part practica.

Comprovem que I'alumnat té algunes idees relacionades amb la conca, pero en general
incompletes o erronies. Coneixen conceptes, com llit, perd tampoc els tenen gaire clars.

Setena sessid, a classe: exercici dels pensadors

Les converses sobre la conca hidrogeoldgica i el balang hidric es centren molt en el mén
de les idees. Es per aixd que se n’ha fet un resum i s’hi ha anat adjuntant unes icones
per anar indicant els observables que van apareixent. Els observables s’han indicat amb
unes icones i de cadascuna de les quals se n’indica el significat una mica més endavant.
Als Annexos, al final de les transcripcions del curs 2010/11 hi ha uns quadres similars als
gue s’han adjuntat per a I’'evapotranspiracio.

Es fa dificil analitzar les converses d’aquesta tipologia amb la metodologia general
d’analisi de la tesi. Caldra pensar-hi una mica més.

Al llarg de les activitats no es va tornar a parlar del concepte de conca. Les reflexions
finals en relacié a que és una conca i la introduccio del balang hidric per donar una visio
holistica i sistémica a les activitats es va fer a la setena sessid a partir d’'un exercici
elaborat per Conxita Marquez (2000) que es titula FQué se opinaba en otras épocas
sobre el ciclo del agua?

Es tracta d’una activitat que inclou petits textos sobre el que alguns pensadors i
cientifics opinaven sobre |'origen de les aiglies subterranies. Per fer-lo els alumnes
treballen en grups d’experts i a casa llegeixen el text del pensador que han triat i han de
contestar les preguntes: Quina pregunta es feia? Com la contestava? Quins
inconvenients tenia (la resposta)?

Els pensadors sén: Platd, Aristotil, Seneca, Kircher, Perrault i Mariotte.
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Com es tracta d’'un fragment basat en una tipologia d’exercici diferent, que prové del
treball amb textos i molt centrat en les idees es presenta d’una altra manera. S’ha
transcrit i analitzat I'activitat a partir del moment en que es parla de les idees de
Perrault, perque sén les que porten a la modelitzacié de la conca hidrografica i
contenen calculs, pero primer farem una breu sintesi del que pensava cada pensador
anterior.

Per comencar, a les activitats s’explica que als grecs de I'antiguitat els costava creure
gue amb 'aigua de la pluja n’hi hagués prou per subministrat el gran volum d’aigua que
els rius abocaven al mar. Es preguntaven quin era 'origen de les fonts, que en alguns
casos donaven lloc a grans rius.

Platd pensava que aquesta aigua provenia d’una cova de l'interior de la terra i Aristotil
pensava que amb 'aigua de la pluja no n’hi havia prou per mantenir les grans quantitats
d’aigua subterrania i els cabals dels grans rius. Va aportar diverses idees sobre 'origen
de I'aigua subterrania a part de la infiltracio, que també tenia en compte, ja que creia
gue una part de I'aigua de la pluja s’infiltrava i circulava per una serie de coves. Pensava
que l'aigua a l'interior de la terra es condensava de la mateixa manera que ho feia a
I'exterior, tot dient que si a la superficie de la terra el fred feia condensar el vapor
d’aigua, també produiria el mateix efecte a l'interior de la terra. | pensava que aquest
vapor provenia sobretot de l'aigua del mar que circulava per un complicat sistema
d’obertures i de coves, que retenien |'aigua com una esponja.

A I'activitat es detallen els inconvenients d’aquests pensaments, pero volem destacar la
idea d’aquests pensadors grecs que sembla que encara perdura a |'actualitat, que és el
fet que I'aigua a 'interior de la terra s’emmagatzema en cavitats i circula per un sistema
de conductes i coves.

Seneca va recollir les teories que s’havien plantejat fins al moment i a l'activitat se
n‘explica una que també considera que l'aigua subterrania prové del mar i que es
donaven raons diverses per justificar que les aiglies subterranies fossin dolces malgrat
provenir de I'aigua salada del mar.

Kircher pensava que I'aigua del mar pujava per conductes i coves cap a les parts altes de
les muntanyes i fins i tot va dissenyar un experiment per recolzar les seves idees.

Després de treballar les idees de Kircher, A5 i A14 expliquen que Pierre Perrault (1608-
1680) estava convencut que la quantitat d’aigua caiguda per pluja (precipitacions) era
suficient per fer brollar les fonts i alimentar els rius tot I'any. Ho va demostrar amb uns
calculs, fets en tres anys consecutius (1668 a 1670), que va fer a la conca del Sena que li
van permetre dir que amb la pluja que cau en un any es podrien omplir sis Senes.
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Ens trobem aqui amb una explicacié feta a partir de dades recollides amb pluviometres i
de calculs de cabals fets per un cientific en un riu, extrets directament de la natura, del
referent, d’una conca hidrografica.

Els alumnes experts en Pierre Perrault acaben de fer I'explicacié de les

idees d’aquest cientific i com han dit que els calculs els va fer a la conca

del riu Sena, la professora pregunta si ara ja saben qué és una conca (
hidrografica i comprova que hi ha alumnes que no han progressat gens en la idea, com
A1l que diu el mateix que el primer dia (una vall sense aigua), com Al i A2, que no ho
tenen gens clar, perd que n’hi ha d’altres que la relacionen amb les aiglies subterranies
(A5) i algun com A7, que és el que més s’hi acosta, que diu que és I'aquifer i tot el que
envolta el riu; perd que en general no tenen clar qué es una conca hidrografica, no

tenen la visid sistéemica.

Quan la professora relaciona la conca hidrografica amb la maqueta i diu que la maqueta
és la conca hidrografica I'alumnat (després d’algunes expressions de sorpresa) amplia
les seves idees sobre els components d’una conca, perdo no sap definir-la (A2 ho
demana) o no sap com es diferencia una conca d’una altra.

La professora defineix qué és una conca i per explicar com es
diferencia una conca d’una altra demana qué vol dir divisoria
d’aiglies i com no contesten demana que quan plou a un lloc, on

cau l'ajgua?

Passem als observables personals de la natura (tant d’observacié R
directa com de visualitzacié, de mapes per exemple) i anant i
venint del que passa amb l'aigua de la pluja a les muntanyes, ‘
contextualitzat amb les divisories d’aigues de la Peninsula Iberica.  |* . i

Fent servir materials a l'abast per fer mini-simulacions, com
estoigs dels alumnes, recordant un exercici de cartografia del curs

passat (7a), es van relacionant les conques amb les valls dels rius |~ \\\/ ﬂ"j‘:]
(7a), es va parlant sobre com es diferencia una conca d’una altra, & :
de la forma de fulla del contorn de la conca representada en un
mapa topografic i, finalment de la forma concava tridimensional,
visualitzada en un tall o en un bloc diagrama o vista a la natura.
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La professora ho simula amb les mans i aclareix que no es
concava del tot (per la base) i que més endavant en el tema ho
acabaran de completar i un alumne relaciona la forma de la

base de la garrafa amb la base de la conca (6b).

S’'obté encara un model incomplet de conca hidrografica i
hidrogeologica, que es completara amb altres activitats que es

faran més endavant, que no s’han inclos a I'analisi.

Veiem com l'elaboracid de les explicacions, el mon de les idees, es recolza en els
observables personals, de la natura, com la pluja a les muntanyes i les valls, d’activitats
escolars, com el treball amb un mapa topografic, o amb la maqueta; perd també en els
observables d’un cientific (mesures de Perrault).

Els observables de la natura, tant personals com aportats per un cientific, es
complementen amb els escolars, tant de les activitats practigues com anteriors
(mapes) per elaborar les explicacions.

la natura dela natura (practiques, mapes...)

Observables dels cientifics a J [ Observables personals Observables escolars

Al grup d’imatges que hi ha a continuacid (43) s’inclouen les icones utilitzades
anteriorment amb I'explicacié de que representen, excepte la dels pensadors, que es
troba al grup d’imatges 44.

' o
Muntanyes Mapa topografic Esquema conca Bloc-diagrama Magueta
(divisoria conca hidrografica conca conca
aiglies) hidrografica hidrografica

Imatges 43 Icones i descripcio de que representen
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La professora retorna al que han explicat abans els alumnes experts en Perrault, als
calculs que va fer a la conca del Sena que li van permetre dir que amb la pluja que cau
en un any es podrien omplir sis Senes. | en preguntar on és la resta de 'aigua I'alumnat
indica que és subterrania i quan diu que on més hi ha ajgua van indicant diferents llocs
on se’n pot trobar, entre ells diuen evaporada. S’observa que en connectar els calculs
amb el fet que hi ha molta aigua que no es veu els alumnes ja ho relacionen amb /aigua
que no es veu, amb |'existencia de les aiglies subterranies i el vapor d’aigua.

Aquesta connexid es completa amb I'explicacid d’A5 i A14 sobre Mariotte (1620-1684),
que es preguntava perque els rius segueixen portant aigua si no plou i que deia que hi
havia molta aigua subterrania, fet que els alumnes ara tenen interioritzat. La professora
explica que la majoria d’esquemes i dibuixos sobre el cicle de I'aigua no inclouen les
aigles subterranies. Es completa I'explicacié dient que Mariotte va comprovar que quan
plovia sortia més aigua per les fonts i que, per tant, I'aigua havia de tenir un recorregut
sota terra.

A4 comenta el que deia Aristotil sobre les aiglies subterranies i es compara amb el que
deia Mariotte. A1 connecta I'explicacié de les coves amb el fet que va sentir a les
noticies que els Ojos del Guadiana han tornat a sortir, fet que porta a qlestionar-se
com son els naixements dels rius i amb la referencia de les fonts del Llobregat, que
molts coneixen, es va parlant de la relacié de la pluja amb el volum d’aigua de les fonts i
com es produeix el naixement d’un riu.

Finalment la conversa retorna a Mariotte per explicar que va dir que hi havia un retard
entre la pluja i la sortida d’aigua de les fonts, que s’explica (A2) perqué primer s’ha
d’omplir (d’aigua, la part de les ajglies subterranies) i per acabar es comenta una
pregunta de la Selectivitat on hi havia un grafic en que es veia molt bé aixd que acaben
d’explicar.

En resum, veiem com es mouen en el moén de les idees i a partir de preguntes i
explicacions de la professora i dels alumnes es comenca a construir el model de conca
hidrogeologica. Les explicacions es recolzen en una gran varietat d’observables, per
una banda el que van dir i fer Perrault i Mariotte (observacions i mesures de
pensadors-cientifics fetes a la natura), les vivencies personals (de I'alumnat i de la
professora, de vegades compartides) del referent del mén natural, i les escolars, en
aquest cas de la maqueta i d’un exercici de la selectivitat. Caldran més activitats per
acabar de construir el model, pero es detecta un avenc respecte al que contesten el
primer cop que la professora pregunta que és una conca.

149



4. Analisi de dades i resultats

En aquest cas el moén dels observables, el del referent de la natura, és doble ja que els
observables poden ser d’experiéncia personal (ja sigui directa o indirecta), per exemple
coneixer que quan plou l'aigua cau pel lloc on hi ha més pendent o que el Segre
travessa una part des Pirineus, i el de les dades obtingudes per cientifics a la natura.
Aquestes dos mdns dels observables complementen al que ja es tenia en relacié a les
activitats practiques.

El grup d’imatges que hi ha a continuacid (44) inclouen les icones utilitzades
anteriorment amb explicacio de que representen.

Hidrograma del riu Seba

Pensadors Esquema d’un Naixement Esquema
Perrault, aquifer Noticies d’un riu (foto: exercici
Mariotte connectat a un riu Cuervo, selectivitat
(Aristotil) llac o riu Conca)

Imatge 44 Icones i descripcio de que representen

Als annexos, com s’ha indicat, trobem les transcripcions en forma d’una Taula (Taula 3).
A la columna de la dreta hi ha les intervencions categoritzades i separades en blocs que
tenen una unitat tematica i a la columna de 'esquerra s’ha simbolitzat amb unes icones,
com les que s"han inclds aqui mateix, que indiquen la tematica de que s’esta parlant.

També s’hi ha inclos les referéncies de les imatges que no son propies.

4.2.7.2. Balanc hidric

A continuacié la professora presenta la formula del balang hidric i explica que les
entrades d’aigua al sistema son iguals que (equivalen) les sortides.

-Precipitacio

Diu que la precipitacié és el que va calcular Perrault (observable de la natura-cientifics) i
parla de com es mesura i parla dels pluviometres. Es relaciona el concepte amb els
observables, amb les dades preses a la natura.
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I

L, Es mesuraamb
\\\\\\ (Conceptepreclptamo) ( pluvidmetres J ( La vacalcular PerrautJ

-Evapotranspiracié

Entre tots s’arriba a que és la suma de I'evaporacié i de la transpiracid i que si I'aigua es
condensa torna a caure. Es parla de la dificultat de quantificar-la.

Només s’elaboren explicacions i no s’expliciten relacions amb el mon dels observables,
potser perque sén processos que cal inferir o potser perque ja es té clar el seu significat.

-Escorriment superficial

Les explicacions sobre I'escorriment superficial es relacionen amb observacions a la
natura quan plou i es diferencia de I'aigua dels cursos dels rius i dels llacs. Es relaciona
amb la maqueta per recordar que amb el paper film s’anul-la. Per tant es torna a
connectar amb els observables de la natura i de les activitats practiques per construir el
concepte.

-Escolament subterrani (infiltracid i flux subterrani)

Es relaciona amb les aigles subterranies sense connectar explicitament amb el mon
dels observables, perd segurament amb la visualitzacio del que passa a la maqueta.

-Balang hidric
Es llegeix la férmula i es va recordant a qué correspon cada una de les sigles.
e Aquifer

Per acabar la professora demana...tenim clar que és un aqdiifer? Que és? | comprova
gue molts alumnes encara no ho tenen clar, ja que A2 pensa que és un /lac (de fet ho
ha pensat des del principi) i al cap d’una estona ho amplia és com un llac, pero que
l'aigua i ve de sota terra. Hi ha alumnes que ho tenen clar, com A6 que diu On A/ ha
algua subterrania entre les roques. Quan la professora ho repeteix toca el timbre, pero
I"alumnat no marxa.

A4 ia 10 diuen Ah//!// i1 A10 demana /peron surt? La professora diu per una font o
per un llac (més endavant parlara dels rius afluents). A2 demana com es diu quan hi ha
un llac que té aigua que li ve d’aigua subterrania i la professora li explica que és només
un llac connectat a aigua subterrania (parlen del llac de Banyoles) i A2 diu és que jo em
pensava que aixo era un aqiifer. A4 diu un aqdiifer és aigua per sota terra i meés les

151



4. Analisi de dades i resultats

pedres per on passa i A10 ho vol confirmar [‘ajgua quan es filtra passa a estar a
laqdiifer, no?

La professora els diu que si i per acabar, quan ja marxen els seus companys i
companyes es queda amb la professora i li diu pero no m’imagino com és la sortida. La
professora per explicar-li es refereix a una practica que acaben de fer (perd no s’ha
analitzat) que es diu Fem una font, als vessant d’'una muntanya i a una font que van
veure en una sortida de camp.

Veiem aqui com es construeix el concepte d’aquifer relacionant el que s’ha fet a les
activitats practiques amb els referents de la natura.

4.3. Objectiu 2: resultats curs 2009/10

A continuacié s’adjunta I'analisi i els resultats de tots els fragments de les activitats, que
es van filmar el curs 2009/10. Es tracta de dades parcials, ja que no es va registrar tot el
gue es feia, especialment al laboratori.

Els fragments es troben descrits i analitzats de manera cronologica. Les transcripcions
categoritzades s’han adjuntat a I" annex, on es troben ordenades, també de manera
cronologica i referenciades amb el nimero corresponent al fragment que s’analitza.

Primera sessid.-Construccié de la maqueta
e Fragmentl

La professora ha donat les instruccions per fer la maqueta i en anar a buscar el material
veu que s'han acabat les tovalloletes que es feien servir per fer el penya-segat. Es
proposa fer servir paper film, que resulta ser una innovacid important fruit de la
casualitat, perque el paper film és impermeable i les tovalloletes no. Aquest curs es va
muntar la maqueta seguint les instruccions del dossier tipus bricolatge, sense intentar
relacionar el que s’estava fent amb el que es volia representar i sense glestionar-se, al
principi, les idees dissseny original.

Les intervencions a la conversa estan relacionades amb la construccio i implementacio
de la practica (1). La professora dona instruccions basades en el disseny de la maqueta,
oralment o llegint del dossier. Els alumnes, basicament, fan preguntes dirigides a la
professora per veure si estan fent bé la maqueta o per preguntar alguns aspectes que
no entenen (2a). Es detecta clarament que alguns grups son més autonoms que
d’altres. Les alumnes 5 i 7 gairebé mai pregunten a la professora, llegeixen les
instruccions del guid i fabriqguen la maqueta i en un moment que s’han oblidat de fer
una cosa en l'ordre adequat (posar el pou) rapidament pensen com ho faran per
solucionar-ho. D’altres no fan res si no estan segurs de fer-ho bé (A6 o A9, per
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exemple). Els alumnes parlen amb la professora per veure si han interpretat bé el que
diu el guié de practiques, perqué no han entés queé calia fer o per estalviar-se’n la
lectura.

Per altra banda la professora fa particeps a tots els alumnes de les idees d’algunes de
les seves companyes, que constitueixen aportacions interessants al disseny, quan diu:

A8 ha pensat en grapar el pou. Abans no ho féiem, pot ser una bona idea. El fet de
posar el pou enganxat a la paret de la garrafa assegura que quedi lliure de materials
davant seu i d’aquesta manera es veu el seu interior i assegura la visualitzacio dels
canvis del nivell freatic (4). Si no s’explicita, com s’ha dit, alguns grups posen el pou al
centre del muntatge i cal mirar per la part superior del pou com canvia el nivell de
I'aigua i no es veu tan bé. El fet de dir que cal grapar-lo afavoreix que es col-loqui al lloc
adequat.

A9 ha pensat en enganxar el paper film del penya-segat a la part de dalt (4). Com hem
comentat aquesta Ultima accid, que finalment fan tots el grups, tot i que la professora
no diu de manera explicita que shagi de fer, té una gran importancia en el
desenvolupament de la practica.

Veiem doncs que aquesta primera sessié es mou en el moén dels observables amb poca
intervencid del domini de les idees, excepte en els casos puntuals en qué es fan
innovacions. En aquests casos les ments estan en accio, ja que tant I'alumnat com la
professora prenen decisions que fan modificar el disseny i, per fer-ho, cal reflexionar
sobre el que es té i el que es vol aconseguir amb la modificacio. De fet, tal i com hem dit
en parlar del disseny inicial, es tracta de la resolucié d’un problema i en buscar aquestes
solucions no es poden dissociar els continguts teorics del procés d’intervencio técnica
gue els fonamenta.

Un cop fet el muntatge els alumnes van tenir molt poc temps per regar. Alguns grups no
van poder regar. Tothom va regar només per la part en qué hi ha terra, no al llac ni al
pou, per tal d’observar bé la infiltracié. Tots els grups van segellar els muntatges i la
meitat es van deixar al sol i la meitat a I'ombra.

Segona sessio.
e Fragment 2.1.-Posada en comu. Observacié dels muntatges que estaven al sol

De fet el sol només hi arriba de manera indirecta, pero estan molt més al sol que les
magquetes que es van deixar al laboratori.

El segon dia, al principi de la classe, tot el grup i la professora observen les dues
maquetes que havien deixat al sol. Les maquetes son al centre de la taula i tots els
participants es troben col-locats al voltant, alguns drets altres asseguts. Després tothom
seu, excepte la professora, que finalment també seu.
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Recordem que no van poder regar gaire el dia anterior i que l'aigua de la p/uja no va
omplir el pou ni va arribar a formar el llac a cap dels muntatges.

En aguest fragment s’observa com es comenca amb les idees dels alumnes en relacid a
la infiltracid de I'aigua (6a), que s’expressen tot observant-la (5). A la maqueta, que ja
tenen muntada, perd que han de fer funcionar encara, al principi no hi observen aigua,
fins que de l'observacid de la part on hi ha la grava, la sorra i la terra vegetal (5) es
comencen a veure alguns llocs on ha arribat 'aigua. Fins que la professora observa
condensacio i demana als alumnes que tenen les maquetes a I'ombra que vagin a
buscar-les.

Aixi, es comenca amb intervencions relacionades amb la infiltracio, fins que s’arriba a un
punt d’inflexié quan la professora observa la condensacio i ho verbalitza, creant interes
en alguns dels alumnes. La focalitzacio de la mirada de la professora en la condensacio
produida en algunes parts de les garrafes que estaven al sol porta a la focalitzacié de la
mirada dels alumnes en |'observacio dels llocs on s’ha produit la condensacio i els llocs
on no s’ha produit, desvetllant en ells un interes pel que ha passat. No s’ha considerat
que es produeixi modelitzacid en relacio a les activitats per part dels alumnes, perque la
professora constata un fet i els alumnes fan una observacio, pero de moment no sabem
si hi ha un model mental associat ni la seva naturalesa.

A4 mostra un gran interes en la condensacié que s’ha produit a una de les garrafes que
estava al sol perque connecta el que ha vist a la maqueta amb un fet que ha observat en
diverses ocasions durant la seva vida quotidiana (7a): les ampolles que contenen
begudes, de vegades, segons com estan exposades al sol, presenten condensacié en
algunes de les seves parts i en d’altres no. Es un fenomen que li ha cridat I'atencié i ara
relaciona que el que observa a la maqueta (5) és el mateix que ha observat a casa seva
o a altres llocs. Es un cas en qué els observables escolars i quotidians es connecten.

La professora no inclou la seva inquietud a la conversa general, ja que no s’adona
encara del que ella li diu. Esta massa concentrada pensant en el que passa i com
continuar, pergue és en aguest moment que pren la decisid d’anar a buscar les altres
magquetes per fer una comparacio. Sera més endavant que algunes alumnes tornaran al
tema i aquest es fara comu a tots els participants, com es veura en el seglient fragment.

e Fragment 2.2.-Posada en comu. Observacié i comparacié de les dues maquetes
deixades a I'ombra les dues deixades al sol.

Es comparen les maquetes que el dia anterior s'havien deixat al sol amb les de I'ombra.
Es fa una posada en comu. Al principi els alumnes estan drets al voltant de la taula
observant els muntatges i després tothom seu, excepte la professora, que finalment
també seu.
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El fragment s’inicia amb observacions basades en la comparacio de les maquetes (5)
gue estaven al sol i a 'ombra que permet observar la condensacié diferencial
(comparacié) entre els muntatges i s’observa com els que estaven a I'ombra no
presenten condensacio i la professora diu que aixo ja ho haurien de saberi es comenca
la modelitzacié dels fets i fenomens.

(6a) L'A6 diu: Molt facil!! L’aire calent..com sempre... | A6 diu: s’evapora... i amb la
intervencio d’alguns alumnes i la professora s’inicia la modelitzacié del procés de
condensacio, pero la professora torna a I'observacié de la maqueta (5) amb la pregunta
Per que...? On s’ha fet aquesta condensacio?, ja que el seu objectiu és centrar I'atencio
en el fet que la condensacié s’ha produit als muntatges on la temperatura ha estat més
elevada, els que estaven al sol, ja que hi hagut més evaporacié i, per tant, un augment
de la humitat ambiental que ha portat a la saturacié. Volem destacar també el com
sempre d’Ab, ja que indica una generalitzacio.

A continuacio les intervencions es concentren en explicar (6a) la condensacié diferencial
entre les maquetes que estaven al sol i a 'ombra. S'observen confusions en relaciéo amb
el concepte de punt de rosada o temperatura de condensacid. Recordem que en un
moment anterior del curs es va fer una practica sobre el punt de rosada, en qué es va
produir condensacié sobre la superficie exterior d’un recipient en afegir gel a I'aigua
gue contenia i es va mesurar la temperatura en que s’iniciava el procés, tot obtenint el
punt de rosada. Després es va augmentar la humitat de I'aire del laboratori posant aigua
a bullir i es va obtenir una nova temperatura de condensacid. Es tracta d’un concepte
complex i en aquest fragment queda clar que la majoria dels alumnes no el van acabar
d’interioritzar totalment. Sembla que els va quedar molt més clar el fet que amb la
disminucié de temperatura s’arriba abans a la saturacid que el fet que amb I'augment
d’humitat també s’hi arriba, aspecte que també s’ha comentat en relacié al curs
2010/11.

Cal destacar que el concepte d’humitat relativa és molt dificil de modelitzar, com
observarem al llarg de 'analisi de les activitats.

Hi ha un punt d’inflexid quan A2 estableix de nou la connexié amb la vivéncia (7a)
expressada anteriorment per A4, en relacionar el fet que va observar (5) amb dues
companyes (A4 i A9), que també formen part del grup-classe, referent a unes ampolles
gue tenien a casa d’una d’elles i que només presentaven condensacio per la banda que
estava encarada al sol (i per dins de I'ampolla). L’alumna expressa que no entén perque
la condensacio s’ha produit on hi ha més temperatura i diu: Pero llavors no se’n va cap
al lloc on fa fred i s’enganxa?

En aquest moment la professora no explica perque ha estat aixi sind que diu que al final
aix0 sera solucionat, que ho acabaran d’entendre quan facin la part de la practica en
gue s’emboliguen quatre plantes grosses, amb fulles grans i dues es deixen al sol i dues
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a 'ombra. La professora decideix posposar |'explicacié fins que es faci una de les
practiques paral-leles que actuen a mena d’ampliacié del que passa a la maqueta.

L'A4 expressa també el seu interés (Ah/! Es que jo també ho vull saber!/) i la professora,
per detectar que en pensen la resta d’alumnes, fa que els alumnes expressin les seves
idees sobre el que passara a la practica paral-lela en la que s’emboliquen amb un plastic
aquestes plantes de fulles grans que es deixen una setmana a un lloc on estan molt
exposades al sol 0 a un lloc completament a 'ombra.

Es produeix un nou punt d’inflexio quan A2 i A4 expliquen en detall la seva experiencia a
casa amb les ampolles (7a), amb una petita aportacioé d’A9, que també hi era, i d’A6, al
qual li van explicar. Destaca l'interes que tenen en explicar-li a la professora i com
expressen els seus dubtes, tant verbalment com de manera gestual, movent-se,
explicant les seves observacions i els dubtes que van sorgir. En aquesta Ultima part la
professora basicament escolta als alumnes i acaba retornant al disseny de la practica,
perd no dona la solucid, ja que no fa una explicacid sobre perqueé va passar, siné que diu
que Aixo ho veurem quan emboliquem les plantes, indicant que quan es facin les
observacions resultants de la practica paral-lela es podra arribar a entendre perquée va
passar.

(6a) Després que uns quants alumnes expressin les seves idees sobre si la condensacio a
les plantes embolicades es produira a la zona orientada al sol o a la contraria, A4 diu
Pero en veritat és cap al sol, ja que ella ho va observar a casa seva (5). El que determina
que A2, A4 i A9 (mateix grup de treball al laboratori) estiguin tan interessades en saber-
ho és que la seva observacio, el que van veure, no coincideix amb la seva
conceptualitzacid de com es produeix la condensacio (A4: No ho entenc!/). En aquest
fragment alumnes i professora elaboren explicacions sobre el que va passar partint
d’observacions fetes a la vida quotidiana.

Pero la professora també fa referéncia, com hem dit, a una practica anterior, la del punt
de rosada, i per altra banda A6 fa referéncia al seu treball de recerca (7a), fet durant
Iestiu, en el que va mesurar durant un mes la temperatura i humitat ambientals de les
llles Formigues, tant de l'aire com de I'aigua, arribant a relacionar-les mitjancant uns
grafics. Aixi, aquest alumne també connecta amb una experiéncia previa personal
d’observables a la natura (mesures preses per el mateix, fent de cientific).

Amb aquest anar-i-venir de les intervencions s’arriba a una major comprensio del que
va passar respecte a la saturacié del vapor d’aigua, la condensacio del vapor d’aigua,
pero encara hi ha dubtes com es veu amb la pregunta d’A2: Hi ha una cosa que no
entenc: per qué només es condensa un costat i l'altre no?. La professora contesta que
aix0 es produeix perque a un lloc es donen les condicions de temperatura i humitat
necessaries i a I'altre no. A2 diu: Ah// | aixo varia d’un costat a l'altre? i la professora li
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diu que si i retorna al disseny de la practica, perqué torna a dir que un cop facin
I"activitat de les plantes grans podra entendre-ho.

e Fragments 2.3.-Al laboratori

Un cop acabades les posades en comu, que es van fer al Seminari (espai adjunt), van
passar al laboratori (hi ha una porta que connecta el dos espais) amb les maquetes. Les
van obrir, observar i van anotar al dossier el que se’ls demanava. En aquest apartat
s’'inclouen les converses que es van produir al laboratori entre la professora i cadascun
dels grups mentre estaven regant per la part de la terra i observaven si s‘lomplia el pou i
si es formava el llac, seguint les instruccions del guio.

Grup A1, A8iAl11

Es tracta d’un fragment molt curt, pero que és important per la implicacions posteriors
que té una de les accions que s’hi produeixen.

A11 crida a la professora i amb cara molt alegre i movent molt les mans, separant-les li
diu una cosa. La professora no I’'entén i li pregunta Que dius que heu fet?Ella li contesta
He fet un forat? Mentre A8 i Al reguen i miren pel costat de la maqueta per veure si
Iaigua s’infiltra i si s"lomple el pou (5), A1l escarba entre les pedres del lloc on s’ha de
formar el llac i troba aigua. Aixo I'alegra molt i ho vol compartir amb la professora. La
professora li diu: Heu fet un forat? Ah! Molt bé, molt bé!, perd encara no s’acaba
d’adonar de la importancia del que esta passant i, a més, un altre grup la crida i marxa.

Els alumnes es centren en la implementacié de l'activitat (1) relacionada amb els
conceptes de precipitacié i infiltracié i amb les observacions del que passa (5). La
professora tan sols observa el que fan. La importancia del fragment rau en els efectes
gue tindra més endavant, ja que l'accié d’Al1 és observada pels altres grups, i només
un dels grups, sera prou pacient per esperar que l'aigua arribi a omplir el llac, sense
escarbar préviament. Els altres escarben també per trobar aigua quan veuen que el llac
no s’acaba de formar.

Grup A2, A4iAS

(6a) Les alumnes pregunten a la professora perque no estan segures del qué passara.
Diuen per exemple: Que i passara al pou? o Vols dir que per les pedres no li costara
més de passar? o Voleu dir que 'aigua pujara? La professora no ddéna una resposta a
les seves preguntes, sind que fa intervencions com: Aviam? Qué /i passara a aquest
pou?o Ah, no sé/, per tal que elaborin hipotesis en relacid al que passara. A9 pregunta
en relacié amb el pou: Quedara aqui dintre? (I'aigua). Aquestes preguntes porten a
I'elaboracié d’hipotesis L’ajgua baixara a baix del tot i pujara l'ajgua?i altres preguntes.
A4 i A9 es glestionen sobre que passara amb l'aigua a mida que van observant el que
passa a la maqueta, en canvi A12 es concentra només en observar el que passa.
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Les alumnes no tenen clar el concepte d” infiltracid i la professora vol que observin com
va baixant I'aigua a través dels materials, formant I'aquifer, omplint el pou i formant el
llac. Les alumnes es qulestionen sobre la possibilitat que I'aigua pugui infiltrar-se,
tampoc no tenen clar que l'aigua després pugui pujar pel pou. Quan veuen que l'aigua
comenca a omplir el pou criden a la professora. Mentre A9 rega, A4 mira que passa amb
I'aigua i A2 escarba la part del llac per fer aflorar I'aigua. La professora quan hi va riu,
perque veu que estan escarbant per trobar I'aigua, tal com ha fet abans A11.

Veiem doncs que les intervencions es mouen entre la implementacio de les activitats,
les observacions a la maqueta i I'expressio d’idees del que creuen que passara.

Grup A3iA6iAll.

Mentre la professora és amb un altre grup sent que A6 diu Hem fet un aqdiiferi la
professora pregunta Qué dius que heu fet?i se’n va a veure als alumnes A6 i A11. Quan
hi va, com no estan segurs de que és un aquifer no li volen tornar a dir i diuen No, no'i
riuen. Al cap d’un moment la tornen a cridar i li ensenyen l'aigua que han trobar
escarbant, tot imitant A8. Els alumnes es centren en la implementacié de la practica (1) i
en observar el que passa (5) i comparteixen les observacions amb la professora. No s’ha
considerat la intervencio en relacié a 'aquifer com a explicacid relacionada amb les
activitats, perque només és una connexio inicial entre el concepte d’aquifer i la seva
representacid a la maqueta, que I'alumne expressa mentre esta observant com l'aigua
s’esta col-locant en els forats que queden entre els materials, perd no queda clar a qué
esta atribuint el concepte.

Grup A5 i A7.

Les alumnes A5 i A7 sén les Uniques que han esperat pacientment a que s'omplis el llac i
no han escarbat. Recordem que el dia anterior van ser el grup més autonom i I’Unic que
va construir la maqueta seguint ordenadament el guid i només preguntant dubtes molt
puntuals. Ara ja tenen el pou amb aigua i el llac format i li ensenyen a la professora i li
expliguen un part del procés.

Alumnes i professora comencen observant (5), ja que les alumnes li ensenyen el resultat
de com ha quedat situada l'aigua provinent de la infiltracié. De tant en tant es relaciona
alguna de les parts de la maqueta amb allo que representa (llac, pou). De tota manera
encara no es considera una relacido amb el sistema de referéncia, perqué no queda clar
si les alumnes la fan o només li donen un nom a l'estructura del muntatge. A5 li ensenya
a la professora el llac que se’ls ha format i el pou que conté aigua. A7 explica (6a), a
partir de les seves observacions (5), perque |'aigua que s’escolava (infiltracid) al principi
més lentament, trigava més en travessar els materials, i després passava més
rapidament (6a).
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Tercera sessiod i quarta sessio

Es tracta de dues sessions que estan molt relacionades en la part del laboratori, ja que
alguns alumnes comencen contaminant les conques i d’altres salinitzant i després fan
I'accié contraria. En primer lloc s’analitzaran les posades en comu dels dos dies i
després les activitats de laboratori agrupades en contaminacid i salinitzacio, incloent en
cada cas les activitats de les dues sessions.

Tercera sessid.-Posada en comu prévia a les activitats de laboratori
e Fragment 3.1. Posada en comu: la mida de la conca i la quantitat d’aigua

Els alumnes i la professora observen i comparen els llacs de les garrafes i parlen de Ia
influencia de la distribucié dels materials i de la mida de les conques en la infiltracid i la
formacio de llacs.

(5) Es comparen dues conques fetes en garrafes amb un mateix volum i es constata que
la mida del //ac és diferent.

(6a-5) La professora pregunta qué deu haver-ho determinat i A4 diu que I'espai que
ocupa la terra a cada muntatge és diferent i aixi observen la influéncia de la distribucié
dels materials a la conca.

(5) Llavors la professora compara les altres dues garrafes, que tenen més volum amb les
gue han observat fins ara i diu que com que sén més grans per aixd (6a) va costar tant
qgue es formés el llac. Llavors connecta la maqueta amb el seu sistema de referéncia, la
conca hidrogeologica (6b) i diu: Que passa quan una conca és gran? Pot ser que en una
conca gran hi hagi més ajgua que en una de petita i no es vegi'i fa referencia a l'accio
d’A8 d’escarbar per trobar 'aigua, que hi era, perd no es veia.

El fet de separar la grava va fer pales (5) que a sota hi havia aigua i que hi ha una
connexio subterrania entre la terrai el llac. Les observacions, basades en la comparacié
de la distribucio dels materials i la mida dels muntatges connecten la maqueta amb el
seu sistema de referencia i es comparen no tan sols els muntatges sind conques del
mon natural i s’elaboren explicacions basades en el que s'observa a la maqueta i
observacions de la natura. El que no sabem és si I'alumnat tenia clar qué és una conca.

e Fragment 3.2.-Posada en comu previa a les activitats de laboratori: I'intercanvi de
gasos

A la maqueta, com s’ha explicat, hi ha una planta aillada de I'exterior, tot i que esta
arrelada al sol. Al guid original de Figueroa i de la Casa (curs 2004/05) al dibuix de com
calia embolicar la planta s’indicava que calia fer forats al paper film. En preguntar als
alumnes del CAP perque calia fer forats em van dir que era per tal que la planta no
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s’ofegués, perqueé li arribés oxigen. Els vaig dir que no calia fer forats, ja que la planta
fabricava oxigen com a producte de la fotosintesi i vam decidir que els alumnes no
fessin forats. El curs 2009/10 al guié de la practica encara hi havia el dibuix original de
Garcia de la Casa (curs 2004/05, Imatge 45), en qué s’intuia que calia fer forats, tot i que
al costat n’hi havia un altre de la mateixa autora, que es va fer per uns materials CLIL
que vaig realitzar el curs 2007/08 (imatge 46).

BIOFILN  PLASTIE

WRAPPING FILM
v B
= 1 ”
! . ! PLANT
% \.._{:"?T\‘%/ /] LANINA  PLASTICA
CINTA ADRESIVA PER '—}’_’/1
SELLAR TALL A ,_//; / PLASTIC SHEET
Imatge 45 Dibuix on s’observen les fletxes que Imatge 46 Dibuix amb el paper film sense
indiquen que cal fer forats al plastic forats Dibuixos: Lorena Garcia de la Casa

En un moment de la primera sessié de la practica que no es va gravar, mentre estaven
fent el muntatge A8 li va demanar a la professora un punxd i en preguntar-li perque el
volia va dir que era per fer forats al paper film de sobre de la planta. La professora li
preguntar a A8 que perquée volia fer-los i va dir que era perqué ho havia vist al guio. La
professora li va dir que per que creia que calia fer-los i A8 va dir que era pergue no es
guedés sense oxigen. La professora li va dir que no calia fer forats i que en parlarien en
un altre moment de les activitats.

El grup va tenir una conversa prévia sobre I'intercanvi de gasos, que per error no es va
gravar. En aquest fragment es retorna al tema dels forats i a la discussié sobre
I'intercanvi de gasos. Comenca amb la pregunta de la professora (2b): Per que no Ii hem
fet forats al paper film de sobre de la planta?, que en principi els alumnes no entenen
tal i com es veu per les intervencions que fan. La professora pregunta a A8 perque li va
fer ella la pregunta i es centra el tema. La discussio va i ve al voltant de la produccid o
no per part de les plantes d’oxigen i dioxid de carboni (7b).

Es detecta que molts alumnes no tenen clar com es produeix i de quin procés sén
reactius o productes cadascun dels gasos. A9 recorda la conversa anterior i diu amb
inseguretat La planta no es menjava "oxigen en al-lusié al fet que es va parlar que no és
perillés tenir plantes de nit a I’habitacid (7b). Poc a poc amb les preguntes de la
professora, les respostes dels alumnes i les explicacions de la professora s’arriba a la
idea que les plantes a més d’agafar oxigen per respirar i desprendre dioxid de carboni
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com a producte, també el capten per fer la fotosintesi, que fabrica oxigen, que es
desprén (7b). No es té clar pero les proporcions dels gasos que intervenen i la
professora diu que caldria fer mesures per saber-ho.

Finalment acaba amb una referencia a un planta aquatica que hi havia fins fa poc al
Museu CosmoCaixa que estava tapada aillada de I'exterior i feia molts que hi eraino es
moria (de la que s’ha parlat en I"apartat corresponent del curs 2010/11), i també es fa
referéncia a una planta d’ £lodea canadensis que tenien al laboratori (7b).

Aquest fragment és el primer, Ilevat logicament del que correspon al muntatge de la
magueta, que no esta relacionat amb cap observacio directa de la maqueta, tot i que si
que esta connectat per una banda amb la visualitzacié de la planta a la maqueta i per
una altra a converses i experiencies previes.

També és el primer en qué no es treballen conceptes que estiguessin previstos, que no
son intrinsecs del sistema conca hidrogeologica. El paper de la planta tapada del disseny
original és donar lloc a inferéncies sobre la transpiracio, pero la decisié d’A8 de voler fer
forats al paper film de la planta porta a parlar de I'intercanvi de gasos de la fotosintesi i
la respiracio, que no forma part del cicle de I'aigua. Es per aixd que s’ha considerat que
tot el fragment és refereix a un altre referent del moén natural i per aixd s’han
categoritzat les explicacions com 7b. A més la professora ho relaciona amb una planta
que hi ha al CosmoCaixa, que veuran molt aviat en una sortida que faran, que com en el
curs 2011/11 es va fer mentre s’estaven fent les activitats relacionades amb la conca
hidrogeologica.

Quarta sessid.- Posades en comu previes a les activitats de laboratori

e Fragment 4.1.-Les maquetes al sol i a 'ombra, les plantes grans embolicades i la
condensacio diferencial

Es fa I"Ultima posada en comu sobre la condensacié diferencial, en aquests cas no tan
sols amb les maquetes sind també respecte a les plantes de fulla gran embolicades a
part. Les plantes que es posen al sol es situen a un lloc on hi déna molt de ple, pero que
no es troba prop del laboratori ni del lloc on es fan les classes, per aix0 la professora li
va encarregar al professor de Quimica que ho ensenyés a I'alumnat, ja que es trobaven
al seu despatx. A partir de les observacions es va construint I’explicacié de la formacio
de la condensacio en diferents condicions.

Es comenta especialment un fet que va passar a Al i a la professora una tarda de
divendres abans d’un pont previ al dia en que es produeix la conversa (7a). Estaven al
laboratori fent unes practiques del treball de recerca i en acabar la professora va pensar
en regar les plantes perque estarien uns dies sense anar a l'Institut. Les plantes estaven
gairebé sense Ilum i el plastic que les embolicava no tenis cap gota de condensacio. En
treure la bossa de plastic van apareixer sobtadament moltes gotes de condensacio,
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perqué l'aire del laboratori estava més fred (era a I'hivern, al desembre, i aquella hora
no hi havia calefaccidé) que el que hi havia dins de la bossa. Aixi es torna a treballar la
condensacio per disminucidé de temperatura a partir d’una observacié personal
relacionada amb les activitats. A1 durant I'explicacid del que va passar fa servir el
concepte nuclis de condensacid, perd confonent-lo amb gotes d’aigua produides per
condensacio i per aclarir-ho la professora pregunta a Al si quan van treure les plantes
aquestes estaven seques o humides i Al diu que humides. La professora explica que al
mati quan les ha anat a mirar estaven seques i amb les fulles caigudes, tot i que
divendres les van regar. Conclou que la humitat es manté més si les plantes estan
tancades (que és el que passa als hivernacles i, també, als muntatges).

També es va treballar un altre cop la condensacid per augment d’humitat, tant en
relacid a les maquetes com a les plantes embolicades, pero les converses no es van
gravar.

D’aquest curs no es tenen converses sobre la humitat absoluta i relativa, conceptes
complexos relacionats amb aquesta part de les activitats, que s’han comentat en
I'exposicio i discussié dels resultats del curs 2009/10 i també es comentaran a
continuacio respecte al curs 2011/12.

e Fragment 4.2.- Posada en comu: balan¢ hidrogeologic

Es consensua el Balan¢ Hidrogeologic i es comenta com s'han representat a la garrafa
els diferents processos. P = ES+ ET+I

Part del balang hidrogeologic Simulacié (observacions i inferéncies)
Precipitacio Regar a la terra (observacid)
Evaporacio Gotes del sostre (condensacid_nuvols) i

o de les parets (condensacid). Inferencies a
Evapotranspiracio

partir d’observacions.

Transpiracié Planta tapada_condensacié (inferencies a
partir d’observacions).

Escolament superficial No n’hi ha. Evitat pel paper film.

Infiltracid Pas de I'aigua des de la superficie al pou, a
la terra i al llac. Observacioé de la connexié
aquifer-pou-llac.

Taula 25 Balang hidrologic en relacio a la maqueta
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Tots es troben asseguts al voltant de la taula mirant el dossier i la professora llegeix les
sigles del balang hidrogeologic i van interpretant el seu significat i explicant com ho han

simulat als seus muntatges (Taula 25).

Durant aquest fragment basicament es van relacionant els components del Balang
Hidrogeologic de la conca hidrogeologica amb la seva representacio al muntatge (6b).

També es comenta la innovacié d’A9 (4) i les seves conseqliéncies (3).

e Fragment 5.-Activitats al laboratori de la tercera i quarta sessid. Contaminacio i

salinitzacio.

Contaminacio per salinitzacid
(conductivitat)

Contaminacio per vertits liquids (colorant)

sense sobreexplotar i
després d’explotar

Primer el pou no
presenta gairebé
conductivitat, si en
explotar, conca gran,
poca salinitzacié del llac

segellen

Primer dia Segon dia Primer dia Segon dia
AS i A7 A2, A4 i A9 A2, A4 i A9 A5 i A7
Salinitzen i Al, A3 i A8 Al, A3 i A8 Colorant a la terra
comproven No es disposa de les Colorant a la terra Observacio
conductivitat el .
dades Observacio
mateix dia (el pou
s’ha salinitzat una
mica tot i que poc,
2,76 mS, conca
petita)
A6, A10i A1l A6, A10iA11 A6, A10iA11 A6, A10iA11
Salinitzen i segellen | Mesuren conductivitat Contaminen el mari Comproven

contaminacié mar,
sobreexploten, tornen a
regar i contaminen terra
i comparen

El colorant del mar no
arriba al pou (poc
colorant, conca gran)
fins que s’explota

La terra la contaminen
molt, el colorant arriba
aviat

Taula 26 resultats de les mesures de conductivitat dels diferents grups
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El grup A2, A4 i A9 i el grup Al, A3 i A8 van contaminar la terra el primer dia i van
salinitzar el llac el segon dia. El grup A5 i A7, i el grup A6, A10 i A1l van salinitzar el llac
el primer dia per convertir-lo en mar i el segon dia van contaminar la terra.

A la Taula 26 s’adjunten els resultats de les mesures de conductivitat dels diferents
grups.

e Fragments 5.1.-Contaminacio

A aquests fragments s’inclouen les situacions en que es contamina la terra o el mar i
s’observa si la contaminacié arriba o no a altres zones del muntatge. Son fragments
curts i, per desgracia, molt incomplets, ja que no es va organitzar bé la filmacié de les
activitats en ser el primer cop que es feia.

A2, A4iA9

Les alumnes del grup format per A2, A4 i A9 expliquen a la professora el que volen fer
respecte a la contaminacio i després, un cop fet, li expliquen el que ha passat a la
professoraia A6 i All. Després també s'hi acosta A8.

Les alumnes decideixen contaminar només a un costat de la maqueta, a la zona de la
terra que es troba a lI'extrem contrari que el llac (1). Fan servir molt colorant i
rapidament el colorant arriba al pou i es veu molt bé com s’estén des de la zona de
contaminacio cap a la zona on hi ha el llac, on arriba al cap de poc (5). Es visualitza molt
bé la connexié aquifer-pou-llac, el flux subterrani, perd no se’n fa una explicacié de
moment, només s’observa el que passa. Es mouen en el mén dels observables.

A6, A10i A1l

Els alumnes al final de la sessidé anterior van posar colorant al mar. El dia seglent
observen que el colorant no arriba al pou i pensen que és pergue van posar poc
colorant i la seva garrafa era gran (té molt aigua). Per comprovar que la contaminacio
no arriba al pou ni a la terra agafen mostres d’aigua del pou i les posen a un vas de
precipitats per observar-ho millor.

A continuacio veurem que quan els alumnes sobreexploten el pou el colorant hi arriba i,
per tant, es contamina. S’analitzara juntament amb I'estudi de |a salinitzacio, perqué els
alumnes van contaminar i salinitzar un dia i al seglient van mesurar la conductivitat
abans de sobreexplotar, perque volien veure si la sal havia arribat al pou.

(1) Mesuren la salinitzacio (es veura més endavant) i en sobreexplotar arriba el colorant
al pou. Després tornen a regar i tornen a contaminar. Ara contaminen la terra amb
bastant colorant d’un altre color i observen (5) com la contaminacié arriba primer al
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pou i després al llac i A10 es qlestiona (6a) si aix0 és dolent per la planta i la professora
li diu que si, perqué (han simulat) una contaminacié amb substancies quimiques
toxiques i també han salinitzat (aixd passa després de sobreexplotar). Els alumnes
mostren molt d’interés, ja que quan van contaminar des del mar la contaminacié no va
arribar i ara arriba amb molta rapidesa, perd no hi busquen explicacions (almenys no es
té filmat).

Hi ha un fragment molt curt del grup amb Al, A3 i A8 en que observen amb la
professora com arriba la contaminacio des de la terra al pou (5) i un altre amb A7 en
quée l'alumna pregunta si la planta ha quedat contaminada (6a) i la professora diu que
ho han de mirar.

e Fragments 5.2.-Salinitzacid (i una mica de contaminacid)

A aquests fragments s’inclouen les situacions en qué es salinitza el llac i es comprova si
la sal arriba al pou amb un conductimetre. En algun cas la contaminacié també
s’observa.

A6, A10i A1l

(5) Primer A6, que no hi era a la sessié anterior, i la professora observen que al paper
film de la planta petita que hi ha a l'interior del muntatge hi ha molta condensacio,
perd no comenten (es un tema del que n’han parlar molt al llarg del treball de recerca,
gue comparteixen).

(5) Amb la professora, mesuren la conductivitat de I'aigua del pou sense sobreexplotar i
el resultat és de 1,38 mS, un valor molt baix. Mesuren la conductivitat del mar i el valor,
diuen, és molt més elevat, perd no 'expliciten a la conversa. Conclouen que la sal ha
passat en molt poca quantitat al pou.

(1) Sobreexploten el pou fins que surt el colorant, perquée estan estudiant a I’hora la
salinitzacid i la contaminacié. Recullen l'aigua per fer una nova mesura de la
conductivitat.

(1) La professora deixa que facin ells sols la mesura. Després de sobreexplotar treuen la
mostra de |'aigua del pou.

(5) Primer comproven posant el sensor dins d’aigua destil-lada que dona 0,0 mS.
Després fan la mesura a l'aigua del pou i els surt un moment un valor elevat, que no
diuen, i després el sensor torna a marcar zero. Després es veu que es va desconnectar i
per aixd no marcava bé.
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ASiA7

(1) Les alumnes salinitzen el llac i una d'elles, A7, fa una hipotesi dient que la sal no
arribara al pou si no es sobreexplota (3). Ho comproven amb el conductimetre i
observen que la sal ha arribat al pou (2,76 mS), tot i que no en molta quantitat (5). El fet
entra en contradiccido amb el que A7 esperava. Un cop obtingut el resultat I'alumna, que
ha vist com la seva hipotesi no era correcta (Jo crec que no arribara la sal al pou fins que
s'explot)), quan la professora li pregunta sobre la seva hipotesi diu Va a ser que no...,
queda sorpresa i la professora li diu (6a) que cal tenir en compte que la seva conca és
petita (és una de les garrafes originals) i la compara amb el muntatge dels alumnes A6,
A10 i A11, dient que la seva conca és més gran i que la seva amb menys sal potser es
salinitza més que una altra més gran. A7 acaba dient, /7 s/ es vol jgualar... (assenyala el
mar i el pou amb un moviment tipus flux donant la idea d'igualacié de concentracions
gue porta implicita la de flux subterrani).

Les converses es donen al laboratori i es parla basicament de la maqueta, els fets i
fenomens que s'hi observen i, en alguns casos, de la seva interpretacid. En I'Ultim cas,
en explicacio es comparen resultats de dos muntatges diferents, fet que ajuda a
elaborar-la. Es fa palés, perd, que caldria una major sistematitzacié en la concentracio
de sal afegida en cada cas i en explicitar els resultats per poder comparar millor.

No es tenen els resultats de la salinitzacio dels altres dos grups.

e Fragment 6.-Observacié d’estomes al microscopi tres mesos després. Transpiracio
i intercanvi de gasos. Posada en comu.

Al cap d'uns tres mesos de fer la practica de la conca hidrogeologica es va fer una
practica per observar els estomes de la falguera, que els alumnes de I'Institut havien fet
a 1r d'ESO, perd la resta no havia fet. Es van recordar els conceptes de transpiracio i
intercanvi de gasos.

L’alumnat observa els estomes (5) i la professora fa un dibuix a la pissarra indicant els
noms de les parts que siobserven. Després, la professora va indicant els noms del que
s’observa (5) i entre tots van recordant (6a) la relacié dels forats dels estomes amb els
gasos que entren i surten, CO,, O, i vapor d’aigua, aixi com d’on provenen en cada cas
(fotosintesi, respiracio o transpiracio). S’ha considerat ara com a 6a, perque ja ha passat
a formar part de les activitats, després d’haver-ho treballat en relacié al que s’estava
fent.

La professora comenta la relacié entre el nom del forat, ostiol, i el nom del port de
Roma, Ostia (porta), tot recordant el viatge que els alumnes van fer a finals del curs
passat a Roma (7). També relaciona el nom d’estoma amb la seva etimologia grega,
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estoma vol dir boca. Aixi els estomes sén les bogues de les plantes i I'ostiol és el forat
per on entren i surten (/a porta) els gasos.

(6a) Es parla també de la transpiracid i de la seva importancia, ja que ajuda a fer pujar
I'agua per la planta, permetent-ne la seva distribucid, aixi com dels inconvenients
relacionats amb la perdua d’aigua. Es parla de les plantes de llocs humits i secs i de
I'obertura i tancament dels estomes per evitar la pérdua d’aigua. En relacié a una
pregunta d’A6 sobre si els estomes s’obren i es tanquen molt rapidament, la professora
i la seva companya Elena Gayan, que impartia Biologia als mateixos alumnes i que és per
casualitat la laboratori, hi pensen i expressen les seves idees en relacid al que han
observat en algunes ocasions en fer la practica amb els alumnes de 1r d’ESO (7b).

(7b) La professora explica com va representar un alumne que va fer un treball de
recerca sobre la transpiracié I'obertura i tancament dels estomes utilitzant globus. En va
buscar uns per explicar-ho millor. Ho relaciona amb 'augment i pérdua de turgencia
relacionades amb la quantitat d’aigua que té la fulla.

(6a) Per acabar, es tornen a repassar tots els gasos que entren i surten pels estomes i
les funcions relacionades i es destaca la importancia del fet que les plantes no retinguin
per respirar I'oxigen que s’ha obtingut com a producte de la fotosintesi.

Ens trobem al moén de les idees, perd recolzats pels observables escolars (observacid
dels estomes, relacié de I'etimologia de les parts dels estomes amb la seva funcio,
simulacions d’un estoma a un treball de recerca, reproduit /n situ amb globus per la
professora, i per tant, molt visual). De tota manera s’observa que I"alumnat ja no dubta
a I’hora de relacionar els gasos amb la funcié que els produeix o els utilitza.

167



4. Analisi de dades i resultats

4.4. Objectiu 3: resultats

Detectar les potencialitats i les limitacions de les activitats practiques en la
modelitzacio d’una conca hidrogeologica. Identificar els conceptes més dificils d’assolir
a partir de les activitats practiques i proposar altres tipologies d’activitat i de
representacio complementaries.

4.41. Potencialitats, limitacions i propostes de millora de la implementacio de
les activitats

Les potencialitats i limitacions s’han redactat a partir dels resultats dels Objectius 1i 2,
les propostes de millora que es presenten, en gran, part s’han anat incorporant a partir
del curs 2011/12. A partir de I'experiéncia obtinguda amb la implementacié de la
practica i, especialment, de la reflexio sobre els resultats de I'analisi dels cursos 2009/10
i 2010/11, es van canviar alguns aspectes del treball amb I'activitat de la maqueta i es
van dissenyar o adaptar un seguit de practiques complementaries. No se n’ha analitzat
de manera sistematica la seva efectivitat, tot i que es tenen indicis de la seva influéncia,
alguns dels quals s’exposaran.

Com s’ha comentat, el curs 2013/14 la investigadora i la seva companya Elena Gayan,
van fer les activitats a 1r d’ESO (excepte les relacionades amb la intrusid marina i
I"acidificacid). A més , a 1r d’ESO, a partir del curs 2011/12, es van fer un seguit de
practiques, a part de l'observacid d’estomes, relacionades amb la transpiracid, que
s’explicaran a continuacié. En veure que podien complementar la modelitzacid del
procés de transpiracio a 2n de Batxillerat algunes d’elles es van comencar a fer també a
a aquest nivell, a partir del curs 2012/13.

De cada unitat tematica es detallaran les potencialitats, les limitacions i s’adjuntaran
algunes propostes de millora. Les limitacions venen associades, en part, a la
modelitzacid dels fenomens més complexos, que no es visualitzen a la maqueta.

L’analisi es realitza respecte a la seqiiéncia didactica que s’ha aplicat a 2n de Batxillerat,
pero s’inclouran comentaris sobre 1r d’ESO per destacar com el que s’ha fet a aquest
curs ha afectat a les activitats de 2n de Batxillerat. Als dos nivells es comenca amb unes
practiques previes, una d’elles comuna (Fabriguem un nuvol) i les altres diferents. A 1r
d’ESO se’n fa una que es diu So/ / ombra, que en el marc de les activitats serveix per
treballar I'evaporacié i la condensacid, que no es fa 2n de Batxillerat, perque a aquest
curs ja han treballat anteriorment els canvis d’estat.

L"activitat de 1r d’ESO es fa conjuntament amb unes altres que permeten estudiar les
difereéncies entre evaporacié i vaporitzacio, fent servir el model cinetico-corpuscular per
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interpretar els resultats. A 2n de batxillerat es considera que el model és de consens i
no es treballa explicitament, tot i que se’n fa referéncia sovint.

En exposar les activitats que es fan sobre el cicle de I'aigua i la conca hidrogeologica ja
s’han indicat la resta de practiques tant prévies, com paral-leles o posteriors de 2n de
Batxillerat. A 1r d’ESO de les que s’han detallat anteriorment només es fa la de les
plantes de fulla gran embolicades.

4.4.2. Unitat tematica 1.-Aigiies subterranies (natural)

La visualitzacié dels processos d’infiltracié, de flux subterrani, del fet que l'aigua es
situa entre els espais de les roques i que l'aigua, superficial i subterrania, tant de
I'aquifer com del pou, estan connectades és una clara potencialitat de les activitats.
Processos que la literatura indica que sén molt dificils d’assolir, passen a ser evidents i
de facil conceptualitzacié. A més, la visualitzacid es reforca quan s’explota el pou com
es comentara a la propera unitat tematica.

De l'analisi del curs 2010/11 es va desprendre, pero, que malgrat que l'alumnat
observava molt bé el procés d’infiltracid i el relacionava amb el flux subterrani i la
connexid entre 'aigua de la pluja, la de l'aqtifer, la del pou i la de llac, el concepte
d’aqiifer costava d’incorporar. Cal procurar que el dia en qué es forma, quedi ben
delimitat on es troba i ben establerta la relacié entre l'aigua i les roques que la
contenen. En cursos posteriors aixi s’ha fet.

'efecte de la pressid atmosferica sobre el nivell freatic tampoc no es treballava de
manera explicita fins que s’estudiaven els pous ordinaris i artesians. Es proposa fer un
apartat al protocol per reflexionar sobre la relacié entre el nivell de l'aigua de la
maqueta i la pressié atmosferica, ja que només alguns alumnes fan la connexié de
manera espontania.

Per altra banda es va veure amb I'analisi que el fet de parlar de llac limitava la idea de la
connexid de les aiglies subterranies amb les superficials i s’ha considerat més adequat
parlar de llac, pero també identificar-ho amb una zona d’aiglies tranquil-les d’un riu, per
anar introduint la idea de la relacid de la part superficial de la conca amb la part
subterrania, que portara a parlar de rius afluents i influents.

Per tal de comprendre millor el funcionament dels aquifers granulars, I'estudi de les
roques sedimentaries detritiques es fa ara just abans del treball amb la maqueta i no
tan sol se’n fa observacio a ull nu i a la lupa binocular, sind que es fabriguen les roques
detritiques consolidades a partir de llavors (cigrons, llenties...), fent servir de ciment sal
o farina. Aquesta activitat entronca després amb la de Posem les roques en remull, que
permet treballar tant les roques que formen aquifers granulars, com fissurals.
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4.4.3. Unitat tematica 2.-Aigiies subterranies (acci6 antropogenica)

Tant el fet de treure aigua del pou, com la visualitzacié del moviment del colorant o les
mesures amb el conductimetre sén observables que completen la idea de la connexid
entre l'aigua superficial i la subterrania, a més de permetre reflexionar sobre la
concentracié i dispersido de la contaminacid, aixi com sobre els recursos, la seva
explotacié i gestio.

Hi ha aspectes de la gestio de la practica que es poden millorar. Es proposa
sistematitzar algunes accions, com la quantitat de sal que es posa al llac (que no ha de
ser la mateixa en cada cas) o la quantitat de colorant que s’afegeix i assegurar que les
mesures de conductivitat es posin en comU a una taula inclosa al protocol, que
sistematitzara també la posada en comd en millorar les comparacions. La taula ha
d’incloure també la mida de la conca.

Quant a la relacid entre la pressié atmosféerica i el nivell freatic s’ha observat que hi ha
explicacions en que s’intueix, com una en que A2 i A9 del curs 2010/11 relacionen el fet
de treure aigua amb una xeringa amb beure un batut amb una canyeta en veure que
I"aigua del pou es torna a omplir cada vegada i A9 diu que passa, perque esta al buit i no
l'apreta res, mentre que en el mateix curs A5 ho observa es sorpren, perdo no ho
relaciona amb la pressid atmosferica, tot i que las sessié anterior havia relacionat la
pressié atmosferica amb el nivell freatic.

En canvi, el curs 2011/12 una alumna fa la connexié amb alguna pressid quan extreu
aigua del pou i aquest es torna a omplir i quan la professora li diu quina pressié pot ser,
la mira, pensa una mica, i diu: I'atmosférica. Aixi, en general es veu la connexio, es veu
gue en treure aigua del pou es buida el llac a I'hora i el nivell freatic s’iguala, pero falta
la connexid amb la pressié atmosferica. Cal incloure al protocol una pregunta per
treballar-ho i, potser estaria bé posar un dibuix o esquema sobre vasos comunicants.

Des del curs 2011/12 es fa una practica posterior més, després de fer les de Posem les
roques a remull, La permeabilitat: qui filtra més?i Fem una font, en qué es proposa a
I’alumnat dissenyar i construir una maqueta dinamica (petita) d’un aquifer confinat i un
pou artesia surgent (Taula ).

Les converses sobre els pous ordinaris i artesians i els aquifers lliures i confinats del curs
2010/11 s’han escoltat, tot i que no s’han transcrit ni analitzat, pero el que s’hi observa
és que I'alumnat té dificultats per entendre el concepte de nivell piezometric.
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L'elaboracid de la maqueta, que ha anat donant millors resultats cada curs, permet
aplicar coneixements apressos i treballar els concepte d’aquifer confinat, de dificil
visualitzacio i de nivell piezometric, de dificil comprensié.

Practica Aspectes que permet treballar

Fem un aquifer confinat i un pou | Aquifers confinats, nivell freatic i piezomeétric,

artesii pous artesians (surgents i no surgents)

Taula 27 Fem un aqdiifer confinat i un pou artesia

Es poden trobar altres propostes molt interessants per elaborar maquetes d’aquest estil
a Calvo et al., 2007.

4.4.4. Unitat tematica 3.-Evapotranspiracio

A aqguesta unitat tematica s’hi han fet moltes modificacions perque porta associats
conceptes complexos. Amb I'analisi es va veure que en ser uns processos que cal inferir
necessiten de més modes de representacid per a la seva interioritzacié. L'analisi s’ha
dividit en subunitats:

4.4.4.1.Evaporacio, condensacio i punt de rosada
e Condensacid i punt de rosada

En implementar les activitats a 1r d’'ESO, amb Elena Gayan, vam preparar una practica,
previa, pensant que per entendre el que passava calia tenir interioritzats el concepte de
vaporitzacié per evaporacio. Previament s’havia treballat el model cinetico-corpuscular,
gue ajuda a interpretar els resultats.

La practica es titula So/ / ombra i consisteix en posar, durant uns dies, dos recipients
amb aigua, un tapat amb paper film i un destapat, al sol; i dos recipients de la mateixa
manera a I'ombra, amb una marca que indica el nivell inicial. Permet observar la
condensacioé diferencial en els pots tapats i comparar I'evaporacié en els gots tapats i
destapats, tant al sol com a a 'ombra. | també observar les gotes de condensacio a
I'interior del paper film als gots posats al sol.

Practica Aspectes que permet treballar

Sol i ombra (1r d’ESO) Evaporacid, condensacio, saturacio, variables que
intervenen en el procés, temperatura i humitat,
relacio entre elles
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Dos recipients d’un grup d’Elena Gayan,
que es trobaven a l'ombra , un cop
acabada la practica es van deixar per
casualitat al laboratori durant les
vacances, i en tornar gairebé s’havia
evaporat tota l'aigua del que estava

destapat (Imatge 47). A instancies de
I'alumnat es van deixar fins que es va
evaporar tota, mentre que a laltre, ,

amb aigua
logicament, el nivell de laigua no va

canviar.
El que els passava als gots va ser seguit amb molt d’interes per part de I'alumnat.

A aquesta practica s’hi ha fet referencia a 2n de batxillerat des que es fa alr d’ESO,
guan s’estudien alguns aspectes de I'atmosfera per detectar si es tenen ben assolits els
canvis d’estat.

Es relaciona amb la practica del punt de rosada, que es continua fent a 2n de Batxillerat
(no es fa a 1r d’ESO), pero s’hi ha afegit una variant. A més de calcular el punt de
rosada, tant directament com fent augmentar la humitat de 'aire, es prenen registres
del canvi de massa del recipient que conté l'aigua i els glacons, per tal de veure que la
condensacio es produeix a partir del vapor d’aigua que hi ha a l'aire. Cal insistir en les
diferents variables que intervenen en la condensacié.

La practica Fem un nuvol es fa ara 1r d’ESO i es pensa que una bona idea seria que
guan l'alumnat arribi al batxillerat faci un treball a casa sobre la practica incloent-hi
variables i aixi tothom I’haura fet, els nous també.

Recordem que la influencia de la pressié en la condensacid i en la formacié de ndvols no
es treballa amb les activitats i que cal parlar-ne i fer exercicis (dibuixos) per veure si s’ha
entes.

e Evapotranspiracié

En I'estudi de I'evapotranspiracié, a la maqueta es separa clarament l'aigua que
s’evapora, de la que transpiren les plantes. L’aigua que s’evapora es visualitza molt bé
gracies a les gotes de condensacié que es formen a les parets i al sostre de la garrafa
guan esta tancada (només si esta ben segellada) i s’exposa el sol (evaporacié-
condensacio al voltant de nuclis de condensacio-formacio de nuvols) (Imatges 48 i 49 ).
L’aigua de la transpiracio s’ hauria d’observar a la planta de dins del muntatge, tapada i
aillada de la resta, excepte per les arrels.
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Imatge 48 Garrafa a
& Imatge 49 Garrafa exposda

l'ombra, sense
al sol, amb molta

condensacio al sostre .
condensacio al sostre

Com ja s’ha comentat, sovint es dificil observar la condensacié diferencial deguda a la
transpiracié de la planta que es posa a la maqueta, perd normalment es produeix en
diverses ocasions al llarg de les activitats (Imatges 50 i 51), almenys a alguns grups, per
aix0 es considera que cal mantenir-la, ja que permet separar molt bé el procés de la
transpiracié de I'evaporacio.

Imatge 50 Planta amb -
condensacio al paper film Imatge 51 Situacio de la planta
a la maqueta

De tota manera el muntatge paral-lel amb les plantes grans complementa molt bé
I'observacio de la condensacio diferencial i es fa molt més evident que les plantes que
es posen al sol transpiren molt més que les que es troben a l'ombra, fet que es
relaciona amb els canvis d’humitat absoluta i relativa, la xafogor i el que passa als
hivernacles o a les selves per exemple. Imatges: 52a i 52b, 53 i 54.

Imatges 52 a i b Plantes a 'ombra (no mostren 173
condensacio)
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Imatge 54 Falguera
Imatge 53 Una del sol exposada al sol, molta
(condensacid) i una de 'ombra condensacio

(sense condensacio)

e Humitat absoluta i relativa, condensacio

Malgrat que les converses en relacié a les plantes porten a parlar dels conceptes
d’humitat absoluta i relativa i la seva relacié amb la temperatura, reforcat per la visita al
Bosc Inundat on es prenen mesures i es fan observacions, es detecta que és dificil
interpretar de manera adequada els canvis de la humitat relativa respecte als canvis de
temperatura i les seves implicacions respecte a la saturacié. Els Ultims tres cursos s’han
anat incorporant altres modes de representacid visuals, altres observables, que sembla
gue sén adequats i que s’indiquen a continuacid, que s’han afegit als que ja es tenien.

= Presa de més mesures de temperatura i humitat relativa, tant a la part de I'exterior
(tenim una zona de bosc annexa al laboratori) com a l'interior, al laboratori i a altres
zones de I'Institut i elaboracié i interpretacio de grafics.

Com a exemple s’adjunten dues fotos fetes per Elena Gayan al nostre institut, amb
la mateixa estacid meteorologica, amb poca estona de diferéncia i a dues zones
properes, una amb calefaccié i I'altra sense (Imatges 55 i 56).

Si es comparen les dades amb la grafica que hi ha a continuacid (Imatge 57)
s'observa com, si no hi ha canvis en al humitat ambiental, en disminuir la
temperatura augmenta la humitat relativa i a I'inrevés.

Per acabar-ho de complementar es proposen altres tipologies de representacio
visuals, que també s’adjunten, que completen la idea que, sense canvis d’humitat si
disminueix la temperatura s’arriba abans a la condensacio, que és el model que en
general té I'alumnat (Imatges 58, 59 i 60).
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/ Te i humi /ati ) ) .
matge 55 Temperatura | humitat relativa Imatge 56 Temperatura i humitat relativa

Zona sense calefaccio L,
Zona amb calefaccio

Institut Manuel Blancafort .
Institut Manuel Blancafort

2 de desembre 11 del mati 2 de desembre 11:15 del mati

= Treball amb grafics i esquemes

http://www.windows2universe.org/kids space/humidity.html  https://www.eclimatenotebook.com/fundamentals_nl.php

Rehtive humidity Air Temperature

55° 60° 65° 70° 75° 80°

~  <gmm Capacity to hold water

Temperature + 2 Z %,—, o r e
Absolte Mumidity Z 7 / /

11111

'l 'l 'l 2 7 2 gz Z W
100%  84%  70% 59% 50% 2%

T
12am am Noon 6pm 12am

== Actual water present

Relative Humidity

Imatge 57
Imatge 58
Relacio entre humitat relativa i
temperatura Amb la mateixa humitat absoluta, diferents

humitats relatives segons la temperatura

Els grafics i els dibuixos afavoreixen molt la visualitzacié dels canvis d’humitat, tant
absoluta com relativa lligats als canvis de temperatura i com es relacionen, sempre
interpretant el que passa en base al model cinetic de la materia (Imatges 59, 60, 61 i
62).
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What is Humidity?

o
Absolute Humidity 30 C
' mot) 20°C
;; » ‘n;:i ! Is the actual amount of ] 00 c
w‘::a\; water vapour in a litre g ™ :
H ::::::' of gas Watel‘ WQter
| Se0dd \ L Vapor Vapor
- ;
o
. Fisher . Paykel 100% 52 % 28%
Relative
http://ww_w.slideshare.net/GSfaye/what—is»humidity» Humidity ::::It:;; ::::It(;\i,:(
presentation-pdf
http://www.thunderscientific.com/tech support/support _docs/set-up-
cal.html
Imatge 59 Humitat absoluta Imatge 60 Humitat relativa

RELATIVE HUMIDITY AND DEW POINT

100%
(SATURATED)

Low MEDIUM

Temperature and moisture
(Moisture droplets are greatly enlarged for viewing)

MAXIMUM POSSIBLE WATER VAPOR AGTUAL WATER VAPOR

http://virtualskies.arc.nasa.gov/weather/4.html ) )
http://virtualskies.arc.nasa.gov/weather/4.html

Imatge 61 Imatge 62
Sil'augment de temperatura va lljigat a un La humitat absoluta és major quan es produeix
augment d’humitat absoluta es produira saturacio a temperatures elevades. No son
sensacio de xafogor (retencio calor per part equivalents un 100% d’humitat a 20° C que a
de l'ajgua) 38° C, per exemple

=  Aprofundir més en les dades obtingudes de temperatura i humitat i les observacions

de la vegetacié durant visita al Bosc Inundat.
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e Transpiracid

Per reforcar la comprensié del procés de la transpiracié es considera que cal fer sempre
la practica de l'observacié d’estomes, encara que part dels alumnes I'hagin feta
anteriorment, ja que recolza la idea de la sortida del vapor d’aigua de dins de la planta.
Per facilitar la visualitzacié del cami de I'aigua per dins de la planta es proposen dues
practigues noves.

Les practiques es van comencar a fer durant el curs 2012/13 a primer d’ESO sense
relacionar-les directament amb el cicle de l'aigua, sind només amb |'estudi de la
transpiracié en estudiar els vegetals i les seves adaptacions a la manca d’aigua.

A 1r d’ESO es fan cromatografies en paper amb tintes de retoladors i amb suc de fulles
de plantes per estudiar la capil-laritat i els conceptes d’adhesio i cohesid.

També es posen clavells amb les tiges partides en dues parts fins a un punt, cada una
dins d’un recipient amb colorant alimentari d’'un color diferent, de manera que al cap
d’uns dies queda la flor, i també l'interior de la tija, tenyida la meitat d’un color i la
meitat de 'altre.

Per treballar la succid es realitza una experiéencia amb una canyeta i s’observen
esquemes i dibuixos que ajuden a entendre el que passa (Imatges 62a i 62b).

La cromatografia no es fa a 2n de Batxillerat, perqué ja ho han fet a I’'ESO, i només se’n
fa referéncia. En canvi, la practica de tenyir les flors i el treball amb la canyeta s’han
inclos en les activitats relacionades amb I'estudi del cicle de I'aigua els cursos 2013/14 i
2014/15 (Taula 28, Imatges 63, 64i65,aib).

Practica Aspectes que permet treballar

El transport d’aigua a través d’una Capil-laritat, gradient de pressiod i transpiracio.

planta: clavells i canyeta. Aigua: cohesié i adhesié.

Cromatografia en paper (1r ESO) Capil-laritat

Taula 28 Practiques sobre el transport a través de /a tija
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Imatge 63 Clavells amb la meitat
tenyida de colors diferents

Imatge 64 La meitat de /a tjja d’un
color i la meitat d’un altre

Finalment cal relacionar el que s’ha fet a les practiques i en la interpretacié de dibuixos i
grafics per arribar a un model de transpiracié que inclogui per una banda la relacié de la
planta amb les aiglies subterranies i per una altra la sortida d’aigua de I'aigua de dins de

la planta en forma de vapor, que es pot condensar o no un cop sigui a l'exterior
(Imatges 66 i 67).

As you suck the
airout of the
straw it creates
alow pressure
one inside @
ofit. Withalow g
pressure ®
zone, there is
nothing pushing
down on the
water, so it
moves upward
easily.

rying As the air particles move down they find the
in, so liquid and push it down lookingfor an
entrance to the straw.

https://researchthetopic.wikispaces.com/How+does+a+straw+work

http://www.tutiempo.net/meteorologia/articulos/experime 3F4tR
43F+-

ntos-presion-atmosferica.html

Imatges 65 a | b Dibuixos sobre [a interpretacio de la pujada d’ajgua per la canyeta en xuclar. Cal
comentar-ne les limitacions i complementar-los amb dibuixos amb interpretacions basades en
el model cinétic de la materia.
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adhesion

http://citadel.sjfc.edu/students/kmd06085/e-

port/msti260/transpiration.htm http://www.fastbleep.com/biology-notes/40/116/1166

Imatge 66 Imatge 67

Sortida de vapor d'aigua pels estomes Conceptes de cohesid de les molécules d’aigua i

relacionada amb la disminucio de d’adhesic de les molécules d’ajgua a les parets dels
vasos conductors, lligats al procés de pujada d’aigua

per capil-laritat

pressio que produeix ['evaporacio

El treball amb tantes practiques connectades sembla que déna una visid més holistica i
facilita la relacio dels processos. Com a exemple explicar que el curs 2013/14 en
resposta escrita un grup de dos alumnes de 1r d’ESO va contestar a una pregunta
sobre queé es volia veure amb la planta petita tapada de I'experiment: Perqué /'aigua

que xucla la planta quan s’evapori no se’n vagi cap a la tapa de I'ampolla i es quedi al
paper film.

4.4.5. Unitat tematica 4.-Conca hidrogeologica i balanc hidric

Quan es va fer palés que tot I'alumnat de 2n de batxillerat del curs 2010/11 no tenia
clar al principi de les activitats que era una conca hidrografica es van pensar un seguit
d’activitats previes per treballar-ho.

En relacié a la conca hidrografica es proposa fer:

=  Més exercicis de delimitacié de conques hidrografiques a mapes topografics, ja que
se’n fan un parell en el tema de Cartografia, perd no es parla de divisoria d’aiglies ni
es marca el contorn de la conca, només es dibuixa la xarxa hidrografica.

= Relacionar I'elaboracido de models en plastilina de valls i turons (amb corbes de

nivell), que es fan en el tema de Cartografia, amb la forma tridimensional de la
conca hidrografica.
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= Preparacio prévia de la sortida en qué s’observa la plana al-luvial del Llobregat per
incloure el curs baix del riu en la idea de conca hidrografica.

Bach (2001) també proposa fer calculs, amb dades de precipitacid sobretot, mesurar en
un treball de camp el cabal d’un riu (el nostre alumnat ho feia fins al curs 2012/13 al
treball de sintesi de 1r d’ESO) i I'estudi d’un cas, com podria ser el balang hidric del llac
de Banyoles, o de situacions problema. En el nostre cas aquests aspectes es treballen
en fer els exercicis de la Selectivitat, perd potser es podria treballar sobre el Congost (i
el Besos) i/o sobre el Llobregat, aprofitant la sortida.

En relacid a la conca hidrogeologica es proposa:

Fer exercicis de sintesi que reforcin la visié holistica del sistema, que integri i relacioni la
part subterrania amb I'aéria i que afavoreixi la comprensid dels processos de recarrega
dels aquifers, que no sempre es produeix a la conca hidrografica del riu principal.

En relacid al balang hidric es proposa:

Fer exercicis per donar una visié integrada del cicle de l'aigua al sistema conca i
comentar les limitacions del balanc hidric que s’utilitza per als exercicis de la selectivitat,
incloent la idea d’intercepcid i de I'arribada de vapor d’aigua de conques veines per

exemple.

4.4.6. Potencialitats, limitacions i propostes de millora de la discussio sobre les
idees del disseny

Es considera interessant pensar amb I'alumnat sobre les idees que hi ha darrera del
disseny, no tan sols per afavorir la comprensié del que es fa sind per incentivar la
millora del plantejament del que es fa, tant respecte a les decisions estructurals com a
les lligades a 'accié. Es per aixd que ha semblat interessant veure fins a quin punt es
discuteixen aquestes idees per veure quins aspectes cal millorar. Es tracta de veure
I'efectivitat 3 de I'esquema de Millar (2010), comparant els resultats de I'aprenentatge
amb el que es suposa que ha d’aprendre I'alumnat segons qui va dissenyar 'activitat.

En aquest cas s’ha reflexionat sobre les idees de qui ho va pensar i aprofundir al maxim,
pero no podem estar segurs que sigui el que es detalla.
4.4.6.1. Decisions estructurals

= Utilitzacié d’una garrafa transparent tallada, que es segella cada dia en acabar les
activitats

Quant a les idees relacionades amb aquestes decisions només s’han trobat
intervencions a la conversa de la relacido entre la maqueta i el referent quan es la
verbalitza que la part inferior de la garrafa representa la roca impermeable que delimita
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I"aqlifer per sota, i la representacio de la formacid de ndvols a les parets i, sobretot, al
sostre de la garrafa.

No s’ha trobat discussio sobre el fet de segellar el muntatge quant a la idea de donar
una visié sistemica al que es representa a la maqueta, pero destaca la intervencié d’una
alumna del curs 2011/12 que la va qualificar de mini-mon. Es proposa treballar-ho al
final de les activitats.

+ Col-locar el pou al costat d’una de les parets laterals. Posar-lo al principi.

Sobre aquest apartat s’hi pensa, ja que si no se’n fa esment pot ser que no es situi bé i
llavors no es visualitzen de manera adequada els canvis de nivell freatic. S’hi ha
proposat millores, com grapar el pou.

+ Posar una tovalloleta higiéncia (ara paper film) per ajudar a simular un penya-segat.
Cal que no arribi a la base, es posa per sobre d’una petita capa de grava i s'eleva
paral-lelament a la grava i la sorra i es plega i després es posa la terra vegetal per
sobre (ara ja no es plega i el paper films’enganxa pels costats fent una mena de
paret).

Tant al curs 2009/10 com el 2010/11 hi ha converses, tant en petits grups, com a les
posades en comu, relacionades amb el fet que el paper film no arriba a la base i que
permet la connexid entre les diferents parts del muntatge i comunica l'aquifer (tot i
que, com ja hem comentat, molts dels alumnes no tenen clar que és fins al final de les
activitats) amb el pou i el llac. Es parla del moviment de I'aigua i la connexiod de tota
I'aigua de la maqueta. El curs 2010/11 hi ha converses sobre el fet que el paper film
déna impermeabilitat al penya-segat i es qliestiona el seu paper a la representacio. Del
curs 2009/10 no es tenen registres de conversa sobre aquest aspecte.

El curs 2010/11 hi ha dos alumnes (A5 i A8) que, per separat, s'adonen del fet que el
paper film déna impermeabilitat al muntatge. A8 es pregunta i pregunta a la professora
Per que serveix el paper film? i s'estableix una conversa en que es comenta la
impermeabilitzacid entre terra i llac. A5 explicita la propietat d'impermeable del paper
film. A1 també hi pensa, perque al principi de I'accié de regar, simulant la p/uja (amb
ampolles plenes d’aigua i els taps foradats) no recorda que el paper film no arriba a la
base i pensa que tot el penya-segat és impermeable. Del curs 2009-10 no es tenen
registres de conversa sobre aquest aspecte.

Per altra banda, en impedir el paper film I’escolament superficial tota I'aigua que arriba
als pous i als llacs prové de la infiltracio. D’aquesta manera es pot estudiar aquest
procés en profunditat i també determina que l'aigua de la pluja es desplaci més
lentament i, tant als cursos 2009/10 com 2010/11, no arribi I'aigua al pou ni es formi el
llac el primer dia. Aquest fet es descriu i comenta amb diversos grups a les activitats
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practiques durant els dos cursos i es relaciona amb I'escolament superficial i subterrani
(infiltracio), sobretot en la posada en comu del balang hidrogeologic.

Aquest lent desplacament de I'aigua va portar el curs 2009/10 a A8 a escarbar la grava
del llac buscant I'aigua, fet que van imitar tots els grups menys un. Fer-ho va ajudar a
veure que sovint pot haver-hi aigua a un lloc i no es veu. Cal connectar-ho amb les
comparacions de la distribucié dels materials i dels volums diferents de les maquetes,
quan es relacionen amb les conques.

Finalment, la disminucio de I'eutrofitzacid de llac és explicada per la professora i pels
alumnes, en el curs 2010/11, fet que porta a treballar aquest concepte i a relacionar-lo
amb I’'escolament superficial. No s’hi ha trobat converses relacionades a les filmacions
del curs 2009/10, pero se’n va parlar.

Cal treballar en gran grup les implicacions d’utilitzar un material impermeable per
simular el penya-segat i de com es troba col-locat, ja sigui a partir de la posada en
comu o en relacid a preguntes incorporades al protocol.

+ Ordre dels materials: posar grava a sota, sorra al mig , representant un aquifer
granular de materials no consolidats, i terra vegetal, que representa I"humus, a
sobre.

A cap dels cursos s’han trobat converses relacionades amb |'ordre dels materials. Ni la
professora ni els alumnes el glestionen ni hi pensen. De tota manera, a la classe
esmentada anteriorment (Objectiu 1), feta a 3r d’'ESO per un alumne del Master de
Professorat es va incloure al principi una pregunta sobre com creien que caldria ordenar
els materials que tenien a disposicid i per qué.

L'alumne del Master va repetir la classe sis vegades i, tot i que majoritariament 'ordre
escollit coincidia amb el del disseny original, no sempre es decidien per aquest i aixi es
propiciava un discussio sobre els materials del substrat. Pot ser interessant incloure la
discussié al guiod de la practica.

+ Garrafes de mateix volum i amb les mateixes quantitats aproximades de materials,
aixi com la mateixa distribucid i ocupacié del llac i de la terra, que cal introduir segons
unes marques ja fetes a la garrafa, que indigeun l'alcada i longitud que ha d’ocupar
cada material

Com s’ha explicat en 'apartat de 'analisi de les decisions del disseny, a partir del curs
2009/10 s’ha inclos a les instruccions el fet de fer les marques d’on col-locar els
materials i el pou aproximades i s’ha procurat que les garrafes utilitzades tinguessin
volums diferents i se n’ha fet esment, el curs 2009/10 amb més emfasi que el 2010/11.

Es considera que és un aspecte molt important a treballar, perque permet relacionar el
gue s’observa a les maquetes amb el seu referent i, especialment, permet treballar la
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idea que a una conca en qué els rius no porten aigua hi pot haver més aigua que en una
altra en qué el riu si que té aigua visible, per tal de reforcar la importancia de les aiglies
subterranies.

S’han trobat converses el curs 2009/10 respecte al que s’ha comentat abans, pero el
curs 2010/11 no se’n va fer tant d’emfasi, tot i que se’n va parlar en relacié a les
diferencies en la condensacié i la salinitzacié als muntatges. El curs 2011712 s’hi va
tornar a insistir.

+ Segellar molt bé els muntatges i posar els muntatges tancats, alternativament al sol i
a'ombra

S’han trobat moltes observacions i converses en relacidé a la importancia de posar els
muntatges al sol i a l'ombra que es detallaran en |'apartat corresponent a la
condensacio, tant lligada a I'evaporacié com a la transpiracio, perd no s’han trobat
mencions al fet de segellar el muntatge.

% Posar una planta dins d'una ampolla tallada i tapada amb paper film i una goma,
arrelada a terra, pero aillada de 'ambient de l'interior de la garrafa

L'alumnat de 2n de Batxillerat al principi no sap a qué es refereix la professora quan se li
pregunta Per qué han tapat la planta 7S ha vist que no és facil arribar a la idea que s’ha
aillat per observar la transpiracié de manera independent de |'evaporacid. Un cop
establerta, s’han trobat moltes converses en relacié a la importancia d’aillar la planta,
tant en relacié a la transpiracié, com en la seva distincié de |'evaporacio.

Les gotes d’aigua de dins dels plastics s’observen, pera la seva formacio, tant en relacié
a I'evaporacio com amb la transpiracid, cal inferir-la. Ja s’"han explicat les conseqiiéncies
didactiques d’aquest fet, que cal treballar des de multiples modes de representacio, ja
gue concretament la transpiracio és un procés complex.

Es de destacar perd que la resposta de les alumnes de 1r d’ESO del curs 2013/14
comentada anteriorment. Sembla que el fet de donar un temps de reflexié i poder
compartir-ho primer en petit grup, combinat amb més tipologies de representacié, pot
millorar el nivell de les explicacions.

+ Intercanvi de gasos

Com s’ha explicat a I'objectiu 2 el fet que la planta quedi totalment aillada porta a
discussions sobre 'intercanvi de gasos. Ja s’Tha comentat que al guid original de Figueroa
i de la Casa (curs 2004/05) al dibuix de com calia embolicar la planta s’indicava que calia
fer forats al paper film. A més que la idea de la necessitat de fer forats implica que si no
se’n fan la plata s'ofegara, si s’haguessin fet forats hagués estat impossible veure les
gotes de la transpiracio, perque I'aigua hagués marxat.
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Com s’ha explicat anteriorment, les converses sobre el paper film de la planta petita
sempre porten a un seguit d’intervencions sobre l'intercanvi de gasos, que inclouen la
idea erronia que no es poden tenir plantes a les habitacions on dormim i també a la
relacié quantitativa i reciproca dels gasos de la fotosintesi i la respiracié i, també, sobre
la nutricio dels vegetals i alguns aspectes de metabolisme.

La professora, com ja s’ha dit, el curs 2010/11 va incloure la pregunta sobre perqué no
calia fer forats al paper film al guid; és a dir, perque la planta no es mor estant aillada
de I'ambient.

Aquest curs les converses es van complementar amb vivencies de I'alumnat i amb les
activitats de la sortida al CosmoCaixa.

4.4.6.2. Decisions lligades a I’accio.
+ Regar lentament i amb mesura, simulant la pluja, només a la part de la terra

S’han trobat converses en relacié a aquesta manera de simular la pluja que porten a
veure que el fet de representar la pluja només a la terra permet visualitzar I'origen
subterrani de I'aigua del pou i del llac, establint la connexié aquifer-pou-llac. | també
s’han trobat converses sobre el processos d’infiltracié i de flux subterrani.

+ Abans de segellar, marcar on arriba el nivell de I'aigua a la terra, al pou i al llac

No es tenen registres del curs 2009/10 i el curs 2010/11 no és va fer de la manera en
gue ho indicava el protocol, perqué no es va poder regar bé el muntatge a la primera
sessid i es va marcar i treballar en relacio a la sobreexplotacio.

Es important insistir-hi i treballar-ho conjuntament en la construccié del concepte
d’aquifer.

El curs 2011/12 el primer dia es va muntar la maqueta sense exploracid previa de les
idees i es van acabar els muntatges i tothom va regar i marcar el nivell freatic, que es va
observa i el segon dia es van observar i discutir els canvis. Va anar millor per a la
construccié del concepte d’aquifer.

+ Sobreexplotar el pou i salinitzar el llac

Es tenen registres de les activitats, perd no converses sobre les idees del disseny, tot i
gue si que es parla de la quantitat de sal afegida i les seves conseqliiéncies generals i en
relacié a la mida de la conca.

+ Contaminar el mar o la terra amb colorants

Es tenen molts registres de converses sobre les idees del disseny, ja que lI'alumnat
decideix com es simula la contaminacié. Aquestes converses van portar a la decisio el
curs 2009/10, de contaminar la terra d’un color i el llac d’un altre, passant la discussio a

la dispersio o concentracio de la contaminacio i al fet d’observar que la contaminacio de
184



4. Analisi de dades i resultats

la terra arriba més rapidament al mar, que si es fa al contrari. També es va parlar sobre
si diluir o no el colorant que simula la contaminacié i les seves implicacions en la
simulacié de la concentracié o dispersié de la contaminacio.

4.4.7. Percepcions de 'alumnat de 1Ir &’ESO

Per acabar volem incloure alguns comentaris d’alumnes de 1r d’ESO a preguntes
relacionades amb les activitats analitzades i les practiques en general. Ens ha semblat
adient afegir al treball algunes de les respostes dels alumnes perque ens donen una
idea d’algunes percepcions que tenen respecte al fet de fer practiques, de la seva
relacié amb la teoria i de la importancia de visualitzar els fenomens. S’adjunta també
part d’un dibuix del cicle de 'aigua d’una de les alumnes

e Practica de la conca hidrogeologica

A la practica de la garrafa vaig aprendre que l'ajgua també es transporta per sota i que
si contaminem una bassa es pot contaminar un pou o un llac dels alrededors.

La practica em va servir per entendre que les ajglies es comuniquen a traveés de l'aigua
subterrania.

Activitat de la garrafa: vaig aprendre moltissims conceptes. Quée és un aqliifer, /a
condensacio i evaporacio, pedres permeables i impermeables, I'explotacio dels aqgdiifers
i/ la contaminacio....

L’activitat de la garrafa em va fer entendre que si contaminem a la vora d’un riu, per
medi dels aqdiifers, el riu (o llac) es contamina.

Practica de la garrafa: em va fer entendre perque els pous tenen aigua.

Em va agradar la practica de la garrafa perquée no em pensava que hi havia pedres
permeables.

e Els clavells (transpiracid)

La practica de les flors em va servir per entendre que les plantes agafen l'aigua
directament d’on estan, ja que l'aigua amb colorant passa per la flor i hi deixa el
colorant i realment veus que ha agafat aquella ajgua.

La practica dels clavells em va servir per aprendre que el colorant pujava per capil-laritat
i també vaig observar que la tija i la flor estaven comunicades. Les practiques son molt
utils per aprendre de manera visual els fenomens fisics que estudiem a classe.
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e Els estomesila transpiracié

Sense estomes les  plantes
s’inundarien i no podrien respirar.

L’observacio dels estomes em va
servir moltissim, perque vaig veure jo
mateixa com eren i em va quedar
garvat al cap. | després, a 'examen,
no em va venir l'explicacio,sind que
em va venir el que havia vist al

/ ; -\_r-d.é&'rir Oieer a4 ¢ {’f_LL
microscopi. e ANFER, fo T
, Abedre P S
C oo B ' ,‘I;x'\ ey - AP
* Soliombra Imatge 68 Part d’un dibuix del cicle de I'aigua que

mostra la connexio de les plantes amb les aiglies

Pots tapats i destapats, sol i ombra: vaig subterranies i la sortida d’aijgua pels estomes.
veure molt bé com [increment de

temeratura fa que s’evapori l'ajgua, més que a 'ombra.
e Relacié entre teoria i practica

Les practiques van millor per entendre els temes perque barregem el temari (teoria) i la
practica i la professora ens explica una cosa i llavors la podem veure.

e Compartir-ho amb la familia

La practica del ndvol i la de la garrafa em van ajudar a fer-ho bé a I'examen i poder
explicar-ho als meus pares, com e sforma un nuvol i el cicle de I'aigua.

e Les emocions

Penso que fent les practiques s’aprén molt més que fent la llico oral, ja que al fer-ho
te’n recordes molt més en el futur, perque és un record divertit, que sempre t’ho
passes genial fent les practiques i després al explicar-ho s’entén molt més. Jo a l'escola
mai feia practiques, sino que féiem la llico oral durant hores, de manera que resultava
molt pesat. En canvi, al poder fer les practiques aquest any, al poder presenciar les fets
/0 processos, i poder fer tu aquets fet resulta molt més emocionant, ja que no saps que
passara [ al descobrir-ho te’n recordes molt més. Una de les practiques més
emocionants va ser la de la conca hidrografica. Aquesta practica la vam estar fent
durant tres sessions al laboratori i, al comengcament, no ho vam entendre molt, pero al
dia segiient va ser molt emocionant i divertit, perque vam descobrir que amb una
practica dificil de fer, minimalista i a la vegada molt ben feta, es podia aprendre
pertfectament el cicle de I'ajgua.
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5.Conclusions

5.1. Introduccio

Una conclusid general d’aquesta recerca és que la maqueta i les activitats
complementaries promouen i faciliten el procés de modelitzacié de la dinamica d’una
conca hidrogeolodgica. Dir, pero, que I'analisi s’"ha fet en un lloc molt concret i amb uns
participants també concrets, per tal de generalitzar el que s’indica a les conclusions
caldra seguir investigant i fer observacions en altres contextos, basant-se en
I'instrument d’analisi elaborat.

A continuacié comentarem els aspectes relacionats amb la conclusié general que
iniciava 'apartat.

e Lamaqueta té un vessant estructural i un funcional i permet visualitzar i
simular tant components de la conca com processos geologics

Com s’ha explicat al marc tedric, des de fa molt de temps hi ha un ampli consens en el
fet que la visualitzacié és cabdal per I'avenc de la ciéncia i que aquest tipus d’estrategia
té una gran importancia en I’'ensenyament de la ciéncia en general, pero especialment
en I'ensenyament de les Ciéncies de la Terra. Reproduir a l'aula els processos geologics i
I'escenari on passen presenta dificultats, sobretot en relacid a les escales temporal i
espacial, per aixo cal emprar modes de representacid per ajudar a I'alumnat a millorar
la visualitzacié dels sistemes de referencia de la Natura que s’estudien.

Els modes de representacié principals que s’han utilitzar a les activitats analitzades a la
tesi son materials, és a dir tangibles, ja que es poden fer servir per representar
I'aspecte, I'estructura i les funcions dels seus referents, d’alld que representen. Les
activitats analitzades es centren sobretot en una maqueta funcional que no conserva
I'escala, que té una certa semblanca estructural amb el sistema de referencia, la conca
hidrogeologica, i en ella s’hi reprodueixen els fendbmens que es volen estudiar. Aixi
veiem que és més semblant en funcionalitat que en estructura, ja que les estructures
gue s’hi representen son analogues a les del referent, perd els processos sén similars,
es tracta de semblances literals. La transpiracié que es produeix a la planta de la
maqueta és un fenomen similar, no analeg, a la transpiracid que es produeix als
vegetals a la natura, a una conca, en canvi la base de la garrafa és analoga a la roca
impermeable que delimita I'aquifer.

Pensem que el fet que els processos que s’observen a la maqueta siguin els mateixos
gue es produeixen a la natura dona grans avantatges a I’'hora de trobar similituds entre
el que es fa i el sistema que s’estudia, salvant aixi algunes limitacions de fer servir
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només analogies. En aquest aspecte també aquesta maqueta dinamica és més potent
qgue les simulacions fisiques, materials, de laboratori, que només sén analogues al
funcionament del que es representa, perqué encara que aquestes simulacions es
relacionin amb el funcionament del referent a la Natura, la demanda cognitiva per fer
les connexions és superior. Aquesta tipologia de simulacié pot ser també util, pero cal
tenir en compte que la funcid mediadora del treball practic és més complexa, és a dir
gue per establir la connexid entre el domini o mén dels observables i el domini o mén
de les idees calen més bastides didactiques, tal i com passa amb els conceptes i
processos meés complexos.

e ILa maqueta funcional i les activitats complementaries permeten connectar
el mon dels observables i el mon de les idees.

En I'analisi de les activitats s’ha intentat establir precisament com es produeix la relacid
entre el mén d’alldo que es pot veure directament, com objectes, processos o propietats,
el dels observables, i el domini de les idees (que sovint inclou entitats i comportaments
gue no es poden veure, que cal inferir).

En establir les relacions entre els aspectes fisics de la maqueta i el seu referent, en
comparar el funcionament de la maqueta amb el seu referent, estem relacionant el
mon dels observables amb el de les idees utilitzant un pensament analogic i establint
semblances literals, comparacions que han de permetre formar un model mental sobre
el que s’estudia.

Les converses que s’estableixen entre els participants ajuden a compartir els models
mentals per tal que passin a ser consensuats i la seva analisi ens pot ajudar a veure com
i quan es produeix la relacid entre els mons i en quins casos predomina el dels
observables, en quins el de les idees i en quins es produeix una integracid de tots dos.

A les converses s’han pogut identificar procediments cognitius que serveixen per
entendre l'estructura i els fenomens del referent a través de les comparacions amb el
sistema analeg o amb semblances literals.

També s’ha pogut veure com es relacionen els observables amb les idees i en quins
casos les activitats practiques analitzades mostren efectivitat en els dos sentits que
indica Millar (2010). Es a dir en el sentit 1, que es refereix a si el que fa I'lalumnat es
correspon amb les especificacions de la tasca, amb allo que es suposa que cal fer, i en el
sentit 2, que es refereix a si el que aprenen realment és alld que es pretenia que
s‘aprengués des del punt de vista de qui implementa |'activitat i en el 3, afegit, des del
punt de vista de qui la va dissenyar (si son dues persones diferents com és el cas).
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¢ Els objectius de la recerca estan relacionats entre ells per intentar detectar si
les activitats poden ser un bon context per a promoure i facilitar el procés
de modelitzacio de la dinamica d’una conca hidrogeologica.

Els aspectes indicats fins ara s’inclourien en els objectius 2 i 3, ja que en un (objectiu 2)
es pretén analitzar la relacié entre el mén dels observables i el de les idees per detectar
si es produeix la desitjada connexié entre els dos dominis, i en I'altre (objectiu 3) les
potencialitats de les activitats, que en determinen una part de l'eficiencia, i les seves
limitacions (adjuntant propostes de millora). L'estudi de I'eficiencia s’ha centrat en la
capacitat de representacio de la maqueta i en la relacidé que fan els alumnes i alld que es
pretenia que es fes.

S’hi ha afegit un primer objectiu, a mode de proleg, que pretén descriure com es fa la
representacio en relacio al referent, buscant les implicacions de les idees que hi darrera
del disseny quant a representar les estructures i fenomens de la conca hidrogeolodgica.

Els resultats de I'objectiu 1 s’han relacionat al final amb I'objectiu 3 per veure fins a
quin punt 'efectivitat en el sentit 3, afegit a 'esquema de Millar (2010), es correspon
amb I'efectivitat en el sentit 2. Es a dir, fins a quin punt la intencié de qui implementa
les activitats s’adequa a la de qui les va dissenyar.

Per fer-ho ens hem basat en les intervencions que tenen a veure amb les reflexions
sobre com es relaciona la maqueta amb la conca hidrogeologica, tant des del punt de
vista estructural, com de les accions que es fan i dels fendmens que s’hi representen.
Aquestes es produeixen en pensar sobre la correspondéncia de determinades parts del
muntatge amb el referent (per exemple les gotes del sostre de la garrafa que
representen els nuvols) o per qué es colloquen d’una determinada manera parts
materials (la planta petita tapada per exemple) o quines conseqiéncies tenen algunes
accions que venen determinades per les instruccions d’implementacié (com regar
lentament i només a la zona més allunyada d’on s’ha de formar el llac).

e [La integracio de continguts i treball de laboratori fent servir maquetes
dinamiques i simulacions de laboratori, juntament amb I'as de models i
modelitzacio, aixi com el treball basat en practiques cientifiques pot ser un
bon model de ciéncia escolar.

Amb aquesta aproximacié es pretén veure si amb les activitats basades en constructes
concrets es pot afavorir la comprensio de les estructures i dels fenomens del referent,
trobant noves aproximacions que permetin realitzar generalitzacions i que d’aquesta
manera puguin ser estudiats fenomens abstractes, tot relacionant el mdn dels
observables i de les idees, donant sentit al que es fa al laboratori.

191



5. Conclusions

De fet el que es vol veure en aquest cas és |'adequacid de la transposicid didactica
realitzada per modelitzar la conca hidrogeologica i com, a partir de models de ciéncia
escolar, s’estableixen models expressats, que passen a ser de consens. Models que han
d’estar en sintonia amb els de la Ciencia, models que puguin ser comprovats, validats i
revisats per tal de recolzar el desenvolupament d’idees, que I'alumnat tingui clar que no
son copies de la realitat i dels quals se’n puguin discutir les seves limitacions.

Com s’ha indicat al marc teoric I'ensenyament basat en models no sempre té els
resultats desitjats i hi ha autors que pensen que la causa es troba a la manera en quée
s'implementen les activitats basades en la modelitzacio. Segons Gilbert (2004) aprendre
a utilitzar un model en un context en que tindra un resultat positiu permet poder
utilitzar-lo en un context diferent o amb un objectiu diferent de I'inicial d’aprenentatge i
segons Justi (2009) el fet de treballar amb els alumnes amb técniques basades en la
modelitzacid contribueix al desenvolupament d’una serie d’habilitats significatives des
del punt de vista de I"'educacio general dels ciutadans, perqué permet adquirir destreses
cientifiques que poden ser transferides a altres contextos.

Segons els NGSS, és a través de la integracidé del contingut i la practica que /a ciencia
comencga a tenir sentit. Aquesta nova manera de mirar es relaciona amb el fet de
considerar la ciéncia, tant la dels cientifics com I'escolar, com un conjunt practiques
cientifiques, terme que s’utilitza per destacar la utilitzacié conjunta dels coneixements i
les destreses, en la linia ja comentada abans de connectar el mén de les accions amb el
mon de les idees.

A partir de I'analisi dels resultats podem dir que durant les activitats es duen a terme
diverses practiques cientifiques, com fer preguntes (tant a la professora com a
companyes i companys); obtenir, analitzar i interpretar dades; desenvolupar i utilitzar i
avaluar models, construir explicacions i justificar a partir de proves i comunicar la
informacid. No totes es treballen amb la mateixa profunditat, pero per cada activitat o
conjunt d’activitats es treballen practiques cientifiques, de vegades coincidents, en
altres ocasions diferents, que ajuden anar progressant en la connexié del que es fa i el
que es pensa.

Cal també destacar que per modelitzar la conca hi ha d’haver una mirada microscopica,
basada sobretot en el model cinetico-corpuscular de la matéria, que permet interpretar
fendmens com |'evaporacié o la transpiracio, i una mirada macroscopica, que permet
relacionar els processos per obtenir una visié sistemica, ja que la Terra és un sistema
complex d’interaccid entre les roques, I'aigua, 'aire i la vida.

Passarem ara a les conclusions de cada un dels objectius.
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5.2. Objectiu 1

Relacionar les caracteristiques del disseny de la maqueta, tant les del disseny original com les
aportades pels participants, amb els components i processos de la conca hidrogeologica que
es modelitzen, i descriure les conseqgliéncies que tenen les decisions preses quant a la
construccié de la magueta i la implementacio de les activitats.

Segons Millar (2010) els objectius d’aprenentatge relacionats amb les activitats
practiques han d’incloure I'analisi del disseny de les activitats. Es per aixd que en relacié
al primer objectiu s’han intentat analitzar en profunditat les idees de representacié del
sistema conca, tant en relacié a I'estructura, com als fendmens que s’hi produeixen i,
també, en relacio a la visio holistica del sistema.

El fet de compartir amb I"alumnat l'interés per entendre les idees que hi ha darrera de
les decisions del disseny original promou que un dels objectius d’aprenentatge de
I"activitat sigui I'analisi del disseny de la practica. Aixi s’afavoreix tant la comprensié del
que es representa com les aportacions dels participants, que permeten fer canvis
estructurals i funcionals a les activitats.

En relacid a aquest primer objectiu les conclusions a que s’arriba sén:

e Hi ha dos tipus de decisions, les estructurals, que son analogiques i les
lligades a I’acci6 que es relacionen amb les semblances literals

Les decisions estructurals es poden dividir entre les que tenen a veure amb la
representacio de les parts de la conca, que s’han detallat a la Taula 16, a I'apartat de
I'instrument d’analisi, i que sén basicament dels materials de la conca i la seva
organitzacidé (com per exemple el plastic de la base que representa una roca
impermeable o la distribucié de la part que representa la terra i la que representa el
llac), d’estructures de la conca, tant naturals (el penya-segat) com antropogéniques (el
pou) i el fet d’utilitzar una garrafa de plastic transparent per facilitar la visualitzacio del
que es fa.

Les decisions lligades a I'accid estan relacionades amb la reproduccido de processos i

tenen un seguit d’especificacions amb influéncies importants, com la manera de regar
qgue afavoreix la visualitzacié de la infiltracid i de la connexié entre tota l'aigua del
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muntatge, o el fet d’aillar la planta que permet separar els processos d’evaporacio i
transpiracio.

Algunes decisions connecten les estructures i els processos, per exemple es pot produir
flux subterrani perquée el paper film del penya-segat no arriba a la base, o es poden
veure els canvis del nivell freatic perqué el pou és transparent i es situa a un costat de la
garrafa.

Les decisions lligades a la idea de sistema son les relacionades amb el fet de segellar els
muntatges, tant quant a donar una idea d’unitat, de cicle, com quant a determinar que
els processos passin dins de la garrafa, aillant-la de la resta.

e Les decisions preses pels participants tenen diferents graus d’influéncia en
relacio a les conseqiiencies que impliquen en el desenvolupament de les
activitats

Aquestes decisions poden venir donades per les activitats o aportades pels participants i
en algunes en ocasions les aportacions d’alumnat i/o professora han tingut
conseqgliéncies importants en el desenvolupament de les activitats.

Algunes son estructurals amb implicacions en el funcionament, com el fet de col-locar
el paper film que representa el penya-segat fins a dalt, altres inclouen nous processos
com la representacio de la falca salina o de la pluja acida i n’hi ha que aporten només
petites variacions, com contaminar la terra i el mar amb colorants de colors diferents.
Algunes d’elles poden tenir resultats sorprenents o inesperats, com el fet de disminuir
I'eutrofitzacid o anul-lar I'escolament superficial, alentint la infiltraciod, tot causat per la
nova situacio del paper film, o com la regulacié del pH després de simular la pluja acida
produida per la preséncia de material calcari al substrat.

Aquest primer objectiu és important perque connecta amb els altres dos, ja que permet
entendre les converses que es duen a terme respecte a l'analisi del disseny de les
activitats, que es comentaran a |I'Objectiu 2 i permet valorar el grau d’assoliment de
I'efectivitat de tipus 2 i 3 de I'esquema modificat de Millar (2010), que es comentara a
les conclusions de I'Objectiu 3.

Tot i que la representacio fisica, material, de la conca no es correspon de manera clara i
directa amb el referent de la natura, especialment si I'alumnat no té clar qué és una
conca hidrogeologica, s’hi pot arribar sense dificultat a mida que avanca I'activitat, tal i
com comentarem a les conclusions de I'Objectiu 2.
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5.3. Objectiu 2

Identificar i analitzar les relacions que s’estableixen entre el mén dels observables i el
mon de les idees durant la modelitzacié del sistema conca i d’altres referents del mon
natural.

e ILa manera de presentar l’activitat condiciona la facilitat en relacionar el
mon dels observables i el de les idees

Comencarem per la construcciéd de la maqueta i compararem el curs 2009/10 i el
2010/11, ja que en el primer cas gairebé totes els intervencions es troben en el mon
dels observables, amb preguntes i aclariments de com cal fer la maqueta, i en canvi al
segon trobem moltes intervencions centrades en el moén de les idees, que es
produeixen a la presentacid de les activitats. Durant la presentacid es van introduir
preguntes sobre la relacié del que s’anava a fer amb el referent i el significat de les
especificacions de construccid i accio del disseny, és a dir la radé per la qual s’havien
col-locat alguns dels components, com la planta petita tapada. A partir de les preguntes
I'alumnat va aportar idees, que van fer veure a la professora que no sabien qué era una
conca hidrogeologica i que no sabien interpretar les raons de la presencia de
components clau com la planta.

El curs anterior, 2009/10, no es va fer aquesta presentacid prévia i es va construir la
magqueta seguint les instruccions com si es muntés la maqueta d’un avid per exemple.
De tota manera va ser en aquella sessid que es va produir la conversa amb A8 sobre si
calia fer forats al paper film de la planta petita, que ja s’"ha comentat, que va portar
després a converses molt interessants sobre I'intercanvi de gasos. Durant I'analisi de les
activitats en el marc del Treball final de Master es va comencar veure la importancia de
reflexionar sobre les idees lligades al disseny de les activitats i és per aix0 que es van
anar incloent a les activitats.

El curs 2010/11, després de la presentacio de les activitats es va construir la maqueta i
les converses dels grups de treball es troben sobretot al mdén dels observables, pero de
tant en tant es passa al mén de les idees quan es pensa sobre el que representa el
paper film del penya-segat o com col-locar el pou per assegurar que es vegi bé el seu
interior per exemple.
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Per elaborar les conclusions de les diferents unitats tematiques primer explicarem les
diferéncies en la modelitzacid de processos que s’observen i processos que cal inferir i
les diferencies entre la relacio entre el mén dels observables i de les idees en cada cas.
També destacarem la importancia de les posades en comu i de sistemes de
representacié complementaris.

e Ies decisions estructurals i/o lligades a Dlacci6 no tenen la mateixa
efectivitat en la representacio dels components i processos de la conca
hidrogeologica

La maqueta afavoreix la visualitzacid directa de processos com la infiltracio, el flux
subterrani, la sobreexplotacié o la contaminacid i en aquest casos es pot establir amb
facilitat la relacio entre el mon dels observables i de les idees. En canvi en el cas de
processos que cal inferir, com la condensacié o la transpiracio, tot i que es recolzen en
observacions fetes durant les activitats, seran necessaries moltes més relacions i modes
de representacio, molt més treball en el mon de les idees, per poder arribar a la
conceptualitzacio.

Cal destacar en primer lloc que uns processos que la literatura considera molt dificils
d’assolir, com son els relacionats amb les aiglies subterranies des del punt de vista
natural, poden ser explicats amb facilitat gracies a la observacié i reflexié sobre el que
passa a la maqueta. | també, que el fet de representar accions antropogéniques d’una
manera també molt visual, com és el cas de la sobreexplotacié dels pous extraient aigua
amb una xeringa, i la contaminacio de vertits liquids amb colorants, reforca les idees de
connexid entre les aiglies superficials i subterranies i de les aiglies dels pous amb les
aigles superficials i subterranies, introduint idees relacionades amb la gestio.

Pero per arribar al concepte d’aqiifer o a la relacid entre el nivell freatic i la pressio
atmosférica s'observa que calen diverses intervencions d’alumnat i professora al llarg
de diferents moments de I'activitat per tal d’interioritzar-ho i en el cas del curs 2010/11
no s’arriba a un model de consens del concepte d’aquifer fins a I'Ultima sessid
analitzada.

En el cas de I'explicacio sobre el fet que el nivell de I'aigua és igual a tot el muntatge es
detecta que hi ha alguns alumnes que relacionen el nivell freatic (tot i que el nom no
s’esmenta al principi) amb la pressié atmosférica i que aquesta idea és compartida en
una posada en comu, perd no sembla que tothom la interioritzi i no podem estar segurs
de I'adequada interpretacio per part de tothom.

Al llarg de les activitats practiques el mon de les idees connecta amb el dels
observables, perd en analitzar els quadres dels diferents grups s’observa que els
esdeveniments no s’hi produeixen en el mateix ordre i que el nivell d’autonomia i
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d’explicacions és molt variable. També observem que el temps dedicat al mén dels
observables en el cas dels processos de facil visualitzacio és més elevat que el que es
passa al mén de les idees i pensem que la rad es troba precisament en el fet que es
veuen molt a la maqueta, encara que a la natura no es vegin, i aixo facilita arribar a
models de consens.

e [La modelitzaci6 dels processos que cal inferir es centra més en el mon de les
idees que en el cas dels processos de facil visualitzacio i cal molt més temps,
calen moltes més converses per arribar a models de consens

Respecte a processos que cal inferir, com la condensacio, la transpiracio a la falca salina
s'observa que les converses, tot i que al principi i de tant en tant es recolzen en els
observables, molt aviat es passa a les idees i cal molt més temps per arribar a models de
consens, tot i que el nivell d’assoliment del model és molt variable. Aix0 s’observa tant
en analitzar els diferents grups de practiques, ja que n’hi ha que es mouen més en el
mon de les idees que d’altres i a les posades en comu, com a les posades en comu.

e Les posades en comu son fonamentals per arribar a la comprensi6 de conceptes
complexos o no relacionats directament amb les observacions

A les posades en comu les intervencions d’alumnes i professora afavoreixen que es
comparteixin idees i el nivell de les explicacions millora.

De tota manera s’observa que hi ha alumnes que participen molt a les converses, com
A2, A4, A6 o A9 del curs 2009/10 o com A1, A2, A5 o A9 del curs 2010/11, perod n’hi ha
gue no verbalitza el que pensa. Sén alumnes timids com A7 del curs 2009/10 o com A5
del curs 2009/10, que no intervenen a les converses excepte si se’ls fa la pregunta
expressament o com A6 del curs 2010/11 que de vegades sembla absent a les hores de
practiques. Aquesta tipologia d’alumnat pot tenir intervencions molt adequades. A5 ho
demostrava als examens, A7 en converses personals amb la professora i A6 a les
posades en comu, com passa per exemple a |'Ultima activitat analitzada en qué és la
persona que té més clar el concepte d’aquifer.

Es per aixd que s’ha trobat interessant, com es comentara a I’Objectiu 3, incloure alguns
moments a les activitats en que es contestin en grups de dues o tres persones,
preguntes relacionades amb les activitats, incloses o no al protocol, i es recullin per a la
seva posterior discussio.

e [’as d’instruments o mesures i altres modes de representacio contribueix a
la comprensio de conceptes que no es poden visualitzar com la intrusio
marina
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Volem comentar a part la salinitzacio, ja que en aquest cas els resultats no son visuals
sind proporcionats per un sensor que déna mesures de conductivitat. Per una banda
I'obtencid de dades numeriques facilita molt la comprensio del que passa, de si el pou
es salinitza o no abans de procedir a I'explotacid. A més les explicacions es poden basar
també en altres observables, com la quantitat de sal afegida o la comparacié del
diferent volum de les garrafes, amb diferents quantitats d’aigua. Perd per una altra
banda quan es vol modelitzar el procés d’intrusié marina apareixen dificultats, perque
se sap que la sal es desplaca del mar al pou, perd no es veu com passa.

Es en aquestes situacions que per construir el model calen altres modes de
representacid. En aquest cas es fan servir il-lustracions que hi ha al protocol de la
practica, una d’elles correspon a una practica on s’observa la falca salina amb colorant,
que i permet veure molt bé la situacid de I'aigua salada respecte a la dolca (veure
Annex), i la imaginacié quan es converteix el Bosc Inundat del CosmoCaixa en un
manglar. La modelitzacid de I'haloclina ve facilitada per la relacié que en fa A1 amb la
termoclina (fenomen del qual se n’havien fet unes simulacions amb aigua amb
colorants, també molt visuals) i el recolzament en el mén de les idees, que en aquests
casos s’activa molt més, com es veu als quadres, en relacio a la densitat de 'aigua dolca
i salada, els gradients i les clines.

e la relacio amb altres observables, de la natura, de la vida quotidiana i
escolars s’activa de manera desigual segons les activitats i els participants,
pero es fa més palesa quan més dificil és la visualitzacio del que es treballa

Es constata també que quant més centrades en els idees es troben les converses més
relacions amb altres observables es produeixen. Aixo es fa palés en relacio a conceptes
com la humitat relativa o processos com la transpiracid, i especialment quan es treballa
el sistema conca.

La separacio entre I'evaporacid i la transpiracio al principi no s’estableix amb facilitat,
pero un cop establerta ja no hi ha dubtes. En el moment en qué s’entén que la planta té
el paper film a sobre per tal de veure que les gotes que s’hi poden formar han passat
per dins de la planta i que les que es formen al sostre de la garrafa provenen de
I'evaporacio i condensacio de I'aigua del muntatge, ja queda ben establerta la diferencia
entre els dos processos.

El cami per arribar-hi és llarg, pero, i calen moltes anades i vingudes a les posades en
comu per establir el paper de la planta al muntatge. Es de destacar que algunes
alumnes com Al i A2 del curs 2010/11 tenen molt d’interés en entendre-ho i en parlen
amb les companyes de taula abans de demanar-ho a la professora.
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Pensem que aix0 forma part de la curiositat personal, perd que també pot venir
influenciat pel fet de pensar de manera sistematica sobre les idees que hi ha darrera del
disseny de les practiques, ja que aquesta manera de fer s’ha incorporat a les activitats
practiques relacionades amb representacions del mon.

e Les comparacions i les observacions contradictories amb els models mentals
ajuden a modelitzar

Conceptes com la humitat relativa i la influencia de la humitat en el punt de rosada sén
complexos i també necessiten modes de representacié diversos, com es comentara a
I’Objectiu 3 en relacid a les propostes de millora. Si observem els quadres en que es
treballen, o les converses en el cas del curs 2009/10, el mén de les idees és molt més
present que el dels observables, malgrat que la visualitzacié de la condensacid
diferencial (comparacio) de maquetes i plantes, dels estomes, i de la mida de les fulles
de les plantes dels muntatges i del Bosc Inundat, ajuda a conceptualitzar.

De tota manera la construccid del procés de transpiracié es mostra amb menys
dificultats que la dels conceptes d’humitat absoluta i relativa. En aquests casos cal tenir
molt clar el model cinetic de la materia i superar idees molt arrelades, com el fet que la
condensacio només es produeix per disminucié de temperatura (en preséncia d’humitat
estable).

Observacions contradictories amb els models que es tenen ajuden a millorar les
explicacions, com és el cas de les ampolles que van presentar condensacido només a una
banda quan A2, A4 i A9 del curs 2009/10 eren a casa d’una d’elles i que comparteixen
amb la professora i els companys; o la pregunta de la professora en relacié al mateix
tema el curs 2010/11 que focalitza la mirada en el fet que el plastic del sostre de les
garrafes exposades al sol no esta fred.

En les transcripcions de les converses del curs 2011/12 s’ha detectat una millora en el
nivell de les explicacions en relacié a aquestes idees, fet que es pot atribuir al fet que
I"'excursio al CosmoCaixa es va fer abans de la discussio sobre la condensacié diferencial
a les plantes embolicades. A més, durant la sortida es va dedicar més temps a la
discussid, ja que la professora ja havia visualitzat els videos del curs anterior. Hi fa
pensar que I'alumnat en les seves explicacions sobre els canvis d’humitat relativa fa
referéncia al Bosc Inundat.

e Connectar amb altres observables facilita ’elaboracio de les explicacions
meés centrades en el mon de les idees

Com a les explicacions d’alguns aspectes relacionats amb 'evapotranspiracié i amb la

conca hidrogeologica el mén de les idees és tan present que per analitzar les converses
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ha calgut pensar en una altra metodologia per poder veure com es relaciona el mon
dels observables amb el de les idees.

El que s’ha intentat és buscar altres observables de referéncia que s’hi relacionen per
construir els models i s’ha vist que sdon molts i diversos:

= Observacions personals de la boira, de rius i del seus naixements, de fonts i de
vessants, de valls i de turons

= Observacions fetes per cientifics i compartides mitjancant un treball d’experts

= Connexions amb el treball a la maqueta, tant a partir d’observacions
relacionades amb les estructures com de processos

= Activitats escolars, com el treball amb mapes o amb exercicis de la selectivitat,
gue poden incloure o estar relacionats amb:

v Grafics
v Noticies llegides al diari o sentides a la televisid
v Observables personals de la professora, ara convertits en comuns

v Altres observables treballats amb temes anteriors, com els efectes dels
anticiclons i la inversio termica

v' Temes de gestid

S’ha pensat que es podrien categoritzar en tres grups que s’intersecten: el observables
de la natura, els de la vida quotidiana i els escolars.

Aquests altres observables, com hem vist, poden ser molt variables segons la tipologia
dels participants i es creu que aixi com la part de les activitats relacionada amb les
aiglies subterranies és més generalitzable, en ser tan visual, els que passi a les activitats
en relacid apartats de |'evapotranspiracio i la conca hidrogeologica depén en gran
mesura de qui implementa I'activitat. De tota manera durant els tres cursos en que
s’han pres dades els resultats han estat similars, ja que la professora és la mateixa.

e Quan gairebé només hi ha idees cal recolzar-se molt en els models apresos,
en observables paradigmatics i en mesures fetes pels cientifics

Per acabar dir que les converses relacionades amb lintercanvi de gasos també es
mouen molt en el mén de les idees i que en aquest cas no hi ha tants observables. Les
explicacions es recolzen perd, a més dels coneixements que es tenen sobre la
fotosintesi i la respiracid (i una mica sobre metabolisme), en les observacions (o en el
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record o explicacid) dels estomes i les seves funcions, en el fet que les plantes del
muntatge no es moren (de fet, quan es fa servir heura fins tot creix una mica la tija i es
formen arrels adventicies), com tampoc es moren les plantes embolicades de fulla gran,
la planta aquatica tapada del CosmoCaixa, |’ Elodea canadensis i els caragols que van
sobreviure dos anys dins l'aigua tapats, o el peix de la infantesa, que va tenir diferents
destins segons els casos, perd que també actua d’observable per modelitzar 'intercanvi
de gasos.

e Un observable de la Ciencia que dona mesures ajuda molt a modelitzar

Les dades obtingudes al llibre Revolutions that made the Earth sobre la quantificacio de
la produccid i captacié de gasos per part de les plantes han ajudat molt en els dltims
cursos. Aixd entronca amb les mesures de Perrault al Sena, per exemple. Els
observables de la ciéncia es complementen amb els personals i els de les activitats.

Veiem doncs, que encara que estiguem al mon de les idees continuament busquem
observables, busquem dades, que ens ajudin a elaborar les nostres explicacions.

5.4. Objectiu 3

Detectar les potencialitats, que determinen la seva efectivitat, i les limitacions de les activitats
practiques en la modelitzacié d’una conca hidrogeologica. Identificar els conceptes més dificils
d’assolir a partir de les activitats practiques i proposar altres tipologies d’activitat i de
representacié complementaries.

e Fls resultats dels objectius 1i 2 han permes descriure potencialitats de les
activitats quant a la representacio estructural, de processos i sistémica de la
maqueta, aixi com algunes limitacions, per a les quals es presenten algunes
propostes de millora

Les potencialitats es basen sobretot en un bon plantejament inicial de les activitats que
permet una representacio adequada de processos que no s’observen al mon natural i a
gue els resultats de les activitats practiques relacionats amb les aiglies subterranies son
molt visibles i en un plantejament que proporciona dades i proves, observacions i
mesures, del mdén dels observables, que actuen com a bastides per elaborar els models
dels processos que s’infereixen. En aquest cas destacarem la condensacié diferencial i la
separacié dels processos de transpiracio i evaporacio.

Les limitacions es relacionen amb els processos més dificils d’assolir per als quals s’han
fet propostes que poden ajudar a facilitar la seva comprensid. Aquestes propostes de
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millora es centren en el treball amb la condensacidé (humitat absoluta, humitat relativa i
punt de rosada), en el procés de transpiracio de les plantes i en la visi6 sistemica, en la
visio global de la conca hidrogeolodgica.

Quant a les aiglies subterranies només es proposen algunes practiques
complementaries relacionades amb les roques sedimentaries detritiques (per treballar
millor la permeabilitat dels aquifers granulars) i I'elaboracié d’una maqueta que simula
aquifers confinats i pous artesians per treballar la relacié entre el nivell freatic i la
pressid atmosferica i modelizar el nivell piezomeétric. També es proposa una major
atencié en alguns aspectes de la gestid de la practica, sistematitzant les mesures
relacionades amb la intrusié marina o afegint preguntes per tal de pensar en la relacié
entre el nivell freatic i la pressio atmosferica per exemple.

Quant a la transpiracio es detallen un seguit de practiques que s’han implementat a 1r
d’ESO, i algunes també ja a 2n de batxillerat, complementades amb el treball amb
grafics, mesures i esquemes, tipologies de representacid que també es proposen per a
I'estudi de la condensacid i les variables associades.

En el cas de la conca hidrogeologica s’ha detectat a I'analisi i també amb preguntes
fetes a alumnat de 1r d’ESO que la relacid entre la maqueta i allo que representa costa
d’establir al principi. L'alumnat identifica el pou, el llac, la planta i el penya-segat, la
terra, la grava, la sorra, pero no hiveu els lligams, excepte els més aparents.

Poc a poc, pero, a mida que avancen les activitats hi van trobant les relacions i amb
I'ajuda de mapes, amb la connexid amb experiencies a la natura i amb observables de
diverses tipologies, en general s’arriba a la construccié del sistema conca hidrografica, i
hidrogeologica, relacionant les aiglies superficials amb les aiglies subterranies i, també,
amb altres aspectes com la vegetacio. El balang hidric no presenta problemes, perque
es treballa al final, s’ha considerat perd, que la idea de conca, seria més adequat
treballar-la abans de fer les activitats i s’inclouen algunes propostes per fer-ho.

Per acabar s’ha comentat el grau de discussio en relacio a les idees del disseny donant
també algunes idees per afavorir-lo més, ja que les converses en relacid a aquests
aspectes han estat valides per connectar el moén de les idees amb el dels observables.
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5.5. Consideracions finals

Les practiques de laboratori poden ajudar a fer un aproximacié entre els models dels
cientifics i els models de professorat i alumant a través de models de ciencia escolar

Els alumnes quan miren el mén ho fan des de /a seva realitati el professorat ha de saber
quina és aquesta. Cal tenir en compte que el professorat també focalitza la mirada des
de /a seva realitati que aquestes sovint no son coincidents.

Un dels grans objectius de I’ensenyament és aconseguir que davant d’una situacio els
alumnes siguin capacos d’interpretar el que estan observant amb determinats models
mentals propers als models cientifics, perqué han aprés a mirar el mén d'una
determinada manera.

En estudiar la humitat absoluta i relativa, la condensacio, la transpiracid, és
imprescindible que al cervell s’obri la finestra per permet veure les particules. Amb el
model cinetic de la materia es poden visualitzar els canvis de densitat, I'expansio i la
contraccio, les particules del vapor d’aigua, etc. Els models mentals en ser expressats i
consensuats també permeten resoldre situacions problematiques, dissenyar practiques,
relacionar conceptes, elaborar preguntes adequades i trobar respostes a les preguntes.

El que passa sovint és que el professorat realitza activitats sense explorar primer quins
models té I'alumnat i en aquestes situacions el que s’esta treballant pot quedar molt
allunyat del que I'alumne sap préviament, del que I'alumnat esta pensant.

El professorat té uns models mentals molt més propers als models cientifics que
I'alumnat i aguesta separacid és la que de vegades impedeix avancar adequadament. El
professorat esta a un nivell molt diferent de I'alumnat i els seus models de vegades ni
s’'intersecten. Es per aixd que, com diuen en anglés cal bridge the gap, cal salvar la
distancia, és a dir cal establir ponts entre els models mentals del professorat i 'alumnat,
cal crear uns models de consens entre el professorat i I'alumnat per par/ar e/ mateix
idioma. Si no es negocien els significats, si no s’estableixen uns codis i un llenguatge
comuns, si no es mira de la mateixa manera, no es veura el mateix.

Cal saber si I'alumnat pensa a nivell d’objectes i d’individus, o ja pensa a nivell de
particules o cel-lules (si en endinsem en mons microscopics) o si sap veure els sistemes,
si esta interpretant la realitat observable de manera adequada.
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En el cas de la modelitzacio de la conca hidrogeologica s’ha detectat que, al principi de
I"activitat, I'alumnat és incapag de veure el sistema conca o el cicle de I'aigua. Com hem
dit, veuen la planta, el pou, el llac, com entitats separades, i no arriben al model de
conca o al model de cicle de I'aigua de manera immediata, sind que calen moltes
activitats diferents, calen moltes peces de puzz/e aillades, que, poc a poc, van encaixant,
fins que es forma el model complet a la seva ment.

Un dels factors que s’ha vist a la tesi que pot afavorir molt aquest encaix és la utilitzacié
(que inclogui una reflexid) de multiplicitat d’observables, no tan sols els de la practica, i
gue aquests observables es trenin amb les idees, difuminant la frontera entre el que es
fa a l'aula i al laboratori, fent que el observar i el pensar es relacionin de manera
profunda. Un altre seria relacionar les practiques entre elles, construint un entramat
que serveixi de base per al raonament, que no s’ha de circumscriure al que passa a les
activitats practiques, sind que s’ha d’estendre a la reflexido sobre com s’ha dissenyat
I"activitat i en pensar en fer-hi millores per obtenir una representacié més acurada.

L'aprenentatge basat en models amb practiques de laboratori en qué es treballin
practiques cientifiques, en practiques en qué es tingui en compte la demanda cognitiva
de les diferents activitats, en quée es reforcin les posades en comu, les converses entre
alumnat i professorat, a partir de les quals es facin treballs significatius per a I'alumnat
poden ajudar a interioritzar el que s’estudia. Perqué en pensar sobre el que es fa i
perqueé es fa o sobre el que passara fomenta la creativitat i porta a la intriga, a I'emocid
per aprendre, per descobrir.

Si I'alumnat pensa a I'escola, pot pensar també a casa sobre el que fa a I'escola i
comentar-ho amb les seves families, amb els seu amics i amigues, compartir-ho amb
altres persones. Si s’arriba a aquesta situacié no tan sols es combina la teoria i la
practica, sind que es porta allo que es fa al laboratori molt més enlla de les seves
fronteres.
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