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Presentacio

Aquest document recull el treball de tesi doctoral de Concepcié Ferrés Gurt, matriculada al
programa de doctorat de Didactica de les Matematiques i les Ciéncies (Reial Decret de Doctorat
99/2011) de la Universitat Autonoma de Barcelona i membre del grup de recerca LIEC (Llenguatge

i Ensenyament de les Ciéncies).

La fesi que es presenta va ser inscrita a 'Escola de Doctorat de la Universitat Autonoma de
Barcelona el novembre de 2013 i la investigacid ha estat realitzada en el marc del Grup LIEC
(Llenguatge i Ensenyament de les Ciéncies) financat pel Ministerio de Economia y Competitividad
(EDU2015-66643-C2-1-P). El Grup LIEC forma part del grup d’investigacié consolidat LICEC
(2014SGR1492)

Durant el temps d’elaboracié de la recerca d'aquesta tesi, s’ha assistit a fres congressos, dos
a nivell nacional (APICE, Congreso Ensefianza de las Ciencias) i el tercer a nivell infernacional

(ESERA), i s’hi han presentat les seglients comunicacions:

> Ferrés, C.,,Marba, A.iSanmarti, N. Evaluacién de la competencia de indagacion cientifica
de los bachilleres. 26 Encuentros de Diddctica de las Ciencias Experimentales. APICE
2014, Huelva

> Ferrés C,, Marba A. i Sanmarti, N. Student’s scientific inquiry ability: rubric validity and

reliability to evaluate it. International Conference ESERA 2015, Helsinki

> Ferrés, C.iMarba, A. Evaluacion de habilidades de indagacién. Congreso Ensefianza de

las Ciencias. Sevilla 2017

També s’han elaborat les seglients publicacions, derivades dels resultats de la recerca que es

presenten en aquest document:

> Ferrés, C., Marba, A. i Sanmarti, N. (2015). ¢Cémo evaluar los trabajos de indagacién del
alumnado? Alambique, 80, 1001-1011. ISSN 1133-9837
L'article descriu el procés inicial de desenvolupament d’una rubrica jerarquitzada, inspirada en el PTAI

proposat per Tamir, Nussinovitz i Friedler (1982), per avaluar els treballs de recerca dels batxillers cata-
lans, que son treballs d'indagacié oberta i autonoma. La rubrica rep el nom de Nou-PTAl o NPTAL.



>

Ferrés, C., Marba, A. i Sanmarti, N. (2015). Trabajos de indagacion de los alumnos:
instrumentos de evaluacion e identificacion de dificultades. Revista Eureka Sobre

Ensefianza y Divulgacién de Las Ciencias, 12(1), 22-37. ISSN-e 1697-011X

Una primera versié d’aquest article va rebre el primer premi a investigadors novells dAPICE 2014. Des-
criu el disseny de l'instrument d’avaluacié dels treballs d'indagacié oberta i autobnoma que s’ha anome-
nat NPTAI i la seva aplicacioé a I'avaluacié de memories de treballs de recerca d'un grup de 23 batxillers,
per examinar les seves capacitats i dificultats i per descriure el seu nivell de competéncia d’'indagacid.
Parteix de la idea que l'avaluacié d’aquests treballs s’ha d’abordar posant el focus en les habilitats pro-

pies de la indagacio.

Ferrés, C. i Marba, A. (2017) Problems students experience with inquiry processes in
the study of enzyme kinetics Journal of Biological Education. Publicacié on line marg
2017. http://dx.doi.org/101080/00219266.2017.1285801

L'article descriu I'experiéncia d’utilitzacié d’'un glestionari, proposat a partir de la descripcié d’una in-
vestigacid, per identificar les capacitats i dificultats dels batxillers en la competéncia d’indagacié en
activitats d'aula i codificant les respostes dels estudiants amb una variant de I'eina NPTAI adaptada per
al cas. Es suggereix l'interés de la uftilitzacié de questionaris similars com a eina d’avaluacié formativa
per promocionar la competéncia d’'indagacié. Parteix de la idea que I'avaluacié ha de contemplar alhora
la comprensié dels estudiants en relacié als processos i als continguts de la ciéncia (Osborne i Dillon,
2008). Té en compte la combinacié d'estrategies metodologiques i estratégies cognitives propies de
la indagacio cientifica (Nowak, Nehring, Tiemann i Upmeier zu Belzen, 2013), com el disseny d’experi-
ments o I'habilitat de controlar variables propia de I'experimentacio i la seva utilitzacié, considerant els
conceptes teorics subjacents, la identificacié de preguntes cientifiques i la formulacié d’hipotesis fent
referéncia a models, o I'analisi de dades considerant I'experimentacio i els fonaments teorics.

Ferrés, C. El reto de plantear preguntas cientificas investigables (2017). Revista Eureka
Sobre Enseflanza y Divulgacion de Las Ciencias, 14(2), 410-426. DOI: 10498/19226
http:/hdl.handle.net/10498/19226

L'article presenta el seguiment fet a diversos estudiants de batxillerat en el procés d’identificar pre-
guntes investigables, tant a l'inici del seu treball de recerca com en activitats d’aula que parteixen de la
descripcié d'investigacions cientifiques.

Ferrés, C. i Marba, A. Inquiry Assessment: Conceptual and Procedural Knowledge

(manuscrit en revisio i pendent d’acceptacid per a la seva publicacié)

El manuscrit recull el procés de recerca realitzat en relacié als examens de biologia de les Proves d’Ac-
cés a la Universitat de Catalunya, amb l'objectiu d’analitzar quina consideracié atorguen a les habilitats
d’indagacio, i la relacié que s’hi evidencia entre coneixement procedimental i coneixement conceptual.
Descriu les caracteristiques de les qliestions en termes de la seva obertura i de les demandes que plante-
gen, prenent com a referent la descripcié de la competéncia d'indagacié de recents documents de 'TOECD
(2013). També analitza els resultats que obtenen els estudiants, comparant les seves qualificacions en les
quliestions centrades en coneixement conceptual i en les qliestions sobre habilitats d’indagacié.


http://dx.doi.org/10.1080/00219266.2017.1285801
http://hdl.handle.net/10498/19226

Agraiments

A la doctora Neus Sanmarti, perqué sense el seu mestratge ni tan sols hauria imaginat aquesta
tesi. Ella em va obrir la porta al mén de la innovacié i la recerca didactica quan, a finals dels
vuitanta del segle XX, vaig cursar el primer master que va programar la UAB sobre Didactica
de les Matematiques i les Ciéncies Experimentals. Una colla d’anys més tard, la doctora Neus
Sanmarti em va dirigir el Treball Final de Master en el meu procés de complement de formacié
per al doctorat, quan calia tenir la titulacié d’'un Master EEES per iniciar la tesi. Saviesa i paciéncia

infinites com les seves fan les coses més interessants i més facils.

Al nois i noies a qui he tingut com a alumnes de batxillerat i, de manera especial, al centenar
d’ells a qui vaig assessorar el treball de recerca. Aquests treballs i els seus autors i autores em
van donar una mirada diferent de la meva feina com a professora i em van fer replantejar la meva

practica docent.

Als professors d’institut que m’han facilitat I'obtencié de dades de recerca, especialment a la
professora Roser Melia Llopis, de I'Institut la Garrotxa d’Olot, la meva amiga, amb qui sé que
sempre puc comptar. Tant ella com la professora Rosa Pons han intervingut en els processos de

triangulacié durant la codificacié dels treballs dels estudiants.

A l'estudiant Hardip Kaur, que em va permetre seguir durant sis mesos els seus raonaments
i dubtes en presentar-li exemples d’investigacions, i va estar sempre disposada a intercanviar
correus per explicar les seves respostes a les qliestions planfejades. Ara, des de Vancouver,
continua interessant-se per mi. Ella m’ha permés entendre millor el que els passa als estudiants
quan se’ls demana que entenguin i apliquin les habilitats propies dels processos d’investigacio
que fan els cientifics, m’ha ajudat a respondre la pregunta de per qué els passa, i m’ha suggerit

camins per mirar com se’ls podria orientar per superar les seves dificultats.

Al Doctor David Bueno i a I'equip de professors responsables dels examens de biologia de PAU
de Catalunya, que m’han facilitat 'accés als resultats de les proves que ells corregeixen. La seva
confeccié de preguntes partint del paradigma de la biologia en context i la consideracié de la

indagacié sén admirables, i una auténtica raresa en el panorama de les preguntes habituals en
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els examens de selectivitat de les altres comunitats i nacions de l'estat espanyol, encara que
en aquesta recerca de tesi es qlestioni la manera de plantejar I'avaluacié de la indagacié i es
suggereixi modificar-la. Tant la contextualitzacié com la indagacié sén practicament inexistents

en les proves d'accés a la universitat de les altres comunitats.

A Ester Boixadera i Anna Espinal, del Servei d’Estadistica Aplicada de la Universitat Autonoma.
La seva infervencié en I'analisi estadistica dels resultats de les PAU m’ha ajudat a mirar les dades

sense prejudicis i amb la ment oberta.

A la doctora Digna Couso, que amb els seus comentaris en 'avaluacié del Treball Final de Master,
en els tribunals de seguiment del doctorat i en les diverses conferéncies que li he escoltat, m’ha
ajudat a esmenar errors, a clarificar conceptes i a desbrossar el cami en la recerca bibliografica,

tot i que sé molt bé que encara em queda molt per aprendre.

A la doctora Conxita Marquez, per la revisié de la memoria i pels suggeriments que han ajudat a
millorar-la, i per la seva alegria encomanadissa quan te la trobes pels despatxos i en els viatges

a congressos.

Al meu germa petit Pere, magnific traductor dels articles, revisor pacient i bon coneixedor de les

eines informatiques, a qui sovint he demanat ajuda.

A tants amics -en Quim, la Maria Gracia, la Mita, en Joan, en Toni, la Nuri, 'Elena, en Carles, la
Dolors, en Miquel, la Maria Mercg, 'Anna....- i al meu germa Lluis, que han seguit amb interées fant

els meus entrebancs com els meus éxits i m’han fet sentir que valia la pena continuar.

A la Maria Mercé i en Miquel, amics entranyables i admirats professors amb qui he compartit
anys de feina i il-lusions, convencuts com jo mateixa que tot estava per fer i tot era possible, i que
ara han dedicat hores a la revisié ortografica i linglistica d'aquesta memoria amb la delicadesa

amb la qual fan totes les coses.

Al meu fill Ferran, que sovint m’ha acollit a casa seva a Sant Cugat, prop de la UAB, on he fet
incomptables viatges aquests ultims anys, i que ha seguit amb curiositat i amb certa incredulitat

la realitzacié d’aquesta tesi.



"

A Lluis Sacrest, el meu estimat marit, company incansable en els meus viatges d'Olot a Bellaterra i
en les llargues hores en qué la feina sembla que no s’acabara mai més, sempre disposat a ajudar-
me, present en els moments de dubtes i dificultats, i que ha compartit els meus avencos i alegries.
La recerca de la tesi ha condicionat la nostra vida els Ultims anys i ha robat hores a la tfranquil-litat

familiar. Sense el seu suport no hauria pogut abordar aquest projecte llarg i complex.

A la doctora Anna Marba Tallada. Ella m’ha acompanyat sempre en aquest cami llarg i dificil, fins i
tot quan el naixement de I'’Arnau i 'Aniol va fer més feixuga la seva vida familiar, i altres incidents
la van fer patir. El seu mestratge ha estat fonamental en tot el procés de recerca de la fesi i
també en la fase prévia, en la redaccioé del Treball Final de Master. M’ha animat a seguir endavant
quan, més d’una vegada, m’he plantejat abandonar. | ha estat una revisora implacable, incansable
i magnifica dels articles sorgits de la recerca. Sense ella aquesta tesi no existiria. Voldria que

aquesta tesi fos per a ella una alegria.
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La indagacio es una activitat polifacética que implica fer observacions; plan-
tejar preguntes; examinar llibres i altres fonts d’informacid per veure qué és
el que ja es coneix; planificar investigacions; revisar el que ja és conegut a la
llum de les proves experimentals; utilitzar instruments per reunir, analitzar i
interpretar dades; proposar respostes, explicacions i prediccions; i comunicar

els resultats. (National Research Council, 1996)

..worry about and work right from the beginning to develop the assessments
to be used during and after the course. They will determine what teachers
and students understand you as ‘really wanting’. In the end, the forms of as-
sessment that you use will be decisive, and you need to be in control of them.
Don’t forget to provide a lot of formative assessments for teachers to use
while teaching, to tell students and teachers how well they are doing and
where they need to improve. There’s lots of evidence that good formative as-

sessment really helps learning. (Black, Harrison, Lee, Marshall i William, 2003)

In the future, science assessments will not assess students’ understandings
of core ideas separately from their abilities to use the practices of science.
These two dimensions of learning will be assessed together showing students
not only “know” science concepts, but also that students can use their under-
standing to investigate the natural world through the practices of scientific

inquiry.(National Research Council, 2012)

What is needed are science courses that engage students in higher-order
thinking which includes constructing arguments, asking questions, making
comparisons, establishing causal relationships, identifying hidden assumptions,
evaluating and interpreting data, formulating hypotheses and identifying and
controlling variables. Assessment that is dominated by low-level cognitive
demands risks too much emphasis being placed on the recall of factual
information which often leads teachers into a pedagogy which emphasizes
rote learning. This approach undermines student interest in science. Improving
the range and quality of assessment items used both to diagnose and assess
student understanding of processes, practices and content of science should,

therefore, be a priority for research and development. (Osborne i Dillon, 2008)
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Resum (catala)

Aquesta tesi analitza les dificultats dels estudiants quan realitzen activitats d’'indagacié cientifica.
L'ambit de la recerca esta situat en la indagacié com a contingut i ’emmarca en la perspectiva que

considera la competéncia d’indagacié com a essencial per aconseguir la competéncia cientifica.

Els referents considerats se centren en lavaluacié de la competéncia d’'indagacié, tant per
descriure’n les habilitats que la caracteritzen, com per posicionar-se en la linia que aposta per
avaluar conjuntament les dues dimensions de 'ensenyament de la ciéncia, els continguts cientifics

i les practiques cientifiques.

El primer objectiu de recerca es proposava identificar les dificultats dels batxillers en la realitzacié
del treball de recerca oberta i autdbnoma, prescriptiu a Catalunya, una activitat paradigmatica
per a I'assoliment de la competéncia d’indagacid. Per fer-ho es van analitzar les memories dels
treballs d'un grup d’estudiants d’un institut public de Girona i es va recollir informacié assistint a
les presentacions orals. També es van recollir les propostes de preguntes investigables fetes per
un altre grup d'estudiants a I'inici del treball. Per codificar aquestes produccions dels estudiants
es va desenvolupar una rubrica jerarquitzada que permetia estandarditzar I'avaluacié i fer-la més
objectiva. Els resultats mostren que les dificultats comencen amb la identificacié de preguntes
investigables; és igualment freqiient la tendéncia a formular les hipotesis com a simples
prediccions; també sén remarcables les dificultats en la proposta de dissenys metodologics
coherents amb les preguntes i les hipotesis formulades, aixi com les dificultats en la identificacio

de les variables implicades en la investigacio realitzada.

El segon objectiu volia identificar les dificultats de l'alumnat en activitats d'aula d’indagacié
simulada. Amb aquesta finalitat es van preparar deu gliestionaris que, prenent com a context
la descripcié d'una investigacid, plantegen preguntes relacionades amb habilitats d’indagacid
com ara la identificacié de preguntes investigables, la formulacié d’hipotesis o el disseny de
metodologia, i que impliquen la mobilitzacié de coneixement conceptual. Un dels qliestionaris,
que descriu una investigacio relacionada amb la cinética enzimatica, es va passar a un grup
d’estudiants de segon. | ufilitzant el conjunt dels deu qliestionaris, es va dur a terme un procés

d’avaluacié formativa amb la colelaboracié d'estudiants voluntaries que els van respondre per
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escrit i van mantenir posteriorment un dialeg amb la investigadora per comentar i revisar les
seves respostes. Els resultats mostren que les dificultats identificades en la realitzacié d’activitats
d’'indagacié simulada no sén menors que les mostrades pels estudiants en la realitzacié del seu
treball de recerca i sembla que evidencien la poca preséncia de la indagacié en les activitats

habituals d’ensenyament.

El tercer objectiu pretenia analitzar de quina manera és considerada la competéncia d’'indagacié en
els examens de biologia de les PAU, ja que si un procés condiciona 'ensenyament i 'aprenentatge
en el batxillerat aquest és I'examen de selectivitat de la matéria. Per aix0 es van examinar les
caracteristiques de les quiestions dels examens de biologia del 2011 al 2015, per identificar com
aborden l'avaluacié de la indagacié i quina relacié evidencien entre coneixement conceptual i
coneixement procedimental; i també es van examinar els resultats d’'una mostra estudiants de
les convocatories de juny de 2013, 2014 i 2015. Es va constatar que aquests examens, tot i que
contextualitzats i competencials, avaluen de manera separada els conceptes de la ciéncia i les
habilitats d'indagacio i es va evidenciar la significativitat reduida de la informacié que els seus
resultats aporten en relacié a la competéncia d'indagacio cientifica dels preuniversitaris, perqué

tenen poca capacitat de discriminacid.
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Resumen (castellano)

Esta tesis analiza las dificultades de los estudiantes cuando realizan actividades de indagacién
cientifica. El dmbito de la investigacion esta situado en la indagacion como contenido y se enmarca
en la perspectiva que considera la competencia de indagacién como esencial para conseguir la

competencia cientifica.

Los referentes considerados se centran en la evaluacion de la competencia de indagacién, tanto
para describir las habilidades que la caracterizan, como para posicionarse en la linea que aposta
por evaluar conjuntamente las dos dimensiones de la ensefianza de la ciencia, los contenidos

cientificos y las prdcticas cientificas.

El primer objetivo de investigacidn se proponia identificar las dificultades de los bachilleres en
la realizacion del trabajo de investigacion abierta y auténoma, prescriptivo en Catalunya, una
actividad paradigmatica per promocionar la competencia de indagacion. Para ello se analizaron
las memorias de los trabajos de un grupo de estudiantes de un instituto publico de Gerona y se
obtuvo informacion a partir de la asistencia a sus presentaciones orales. También se recogieron
las preguntas investigables propuestas por un grupo de estudiantes al inicio del frabajo. Para
codificar estas producciones de los estudiantes se desarrollé una rubrica jerarquizada que permitia
estandarizar la evaluacidn y conseguir que fuera mas objetiva. Los resultados muestran que las
dificultades empiezan con la identificacion de preguntas investigables; es igualmente frecuente
la tendencia a formular las hipotesis como simples predicciones; también son remarcables
las dificultades en la propuesta de disefios metodoldgicos coherentes con las preguntas y les
hipdtesis formuladas, asi como las dificultades en la identificacién de las variables implicadas en

la investigacion realizada.

El segundo objetivo queria identificar las dificultades del alumnado en actividades de aula de
indagacién simulada. Con esta finalidad se prepararon diez cuestionarios que, utilizando como
contexto la descripcidon de una investigacién, plantean preguntas relacionadas con habilidades
de indagacién como la identificacion de preguntas investigables, la formulacidn de hipétesis, o

el disefio de metodologia, y que implican la movilizacién de conocimiento conceptual. Uno de
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los cuestionarios, que describe una investigacion relacionada con la cinética enzimdtica, se pasé
a un grupo de estudiantes de segundo. Y utilizando el conjunto de los diez cuestionarios, se
realizé un proceso de evaluacién formativa con la colaboracién de estudiantes voluntarias que
los respondieron por escrito i posteriormente mantuvieron un didlogo con la investigadora para
comentar y revisar sus respuestas. Los resultados muestran que las dificultades identificadas
en la realizacidn de actividades de indagacion simulada no son menores que las mostradas por
los estudiantes en la realizacidon de su trabajo de investigacidn y parece que evidencian la poca

presencia de la indagacidn en les actividades habituales de ensefianza.

El tercer objetivo pretendia analizar de qué manera es considerada la competencia de indagacién
en los examenes de biologia de las PAU, puesto que si un proceso condiciona la ensefianza y
el aprendizaje en el bachillerato éste es el examen de selectividad de la materia. Para ello se
examinaron las caracteristicas de las cuestiones de los exdmenes de biologia del 2011 al 2015,
para identificar cdmo abordan la evaluacidn de la indagacidén y qué relacién evidencian entre
conocimiento conceptual y conocimiento procedimental; y fambién se examinaron los resultados
de una muestra de estudiantes de las convocatorias de junio de 2013, 2014 i 2015. Se constaté que
estos exdmenes, a pesar de ser contextualizados y competenciales, evalldan de manera separada
los conceptos de la ciencia y las habilidades de indagacién y se evidencid la significatividad
reducida de la informacidn que aportan sus resultados en relacion a la competencia de indagacién

cientifica de los preuniversitarios, porqué tienen poca capacidad de discriminacion.
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Summary (English)

This doctoral thesis analyses the difficulties students face when carrying out scientific inquiry.
The research looks at scientific inquiry as content and is based on the idea that inquiry skills are

essential to achieve scientific competence..

The core literature that was considered focuses on assessing competence in scienfific inquiry.
It describes the skills that fall under this competence and argues that both aspects of science

teaching — content and practices — ought to be assessed together.

Regarding the first of these three objectives, the research specifically sought to identify the
difficulties encountered by high-school students in Catalonia during their compulsory research
project, an open, student-driven activity that provides an indication of students’ competence in
scientific inquiry. The difficulties were identified by analysing the project reports written by a
group of students in their final year of high school in the province of Girona, and by attending
their oral presentations to record information. Student proposals for researchable questions were
also recorded when another group of students, in their penultimate year of high school, made their
proposals during their initial tutorial sessions at the start of their project. A hierarchical assessment
sheet was created so that students’ work could be assessed in a standardised, objective way. The
most significant results show that difficulties begin when students have to identify researchable
questions. Students also frequently formulate hypotheses as mere predictions. They also have
difficulties with proposing methods that are coherent with their questions and hypotheses, and

with identifying the variables involved in the research they are conducting.

Regarding the second objective - to identify the difficulties encountered in simulated classroom
inquiry activities — ten questionnaires were created on the subject of describing a research project
or its results. The questions posed fulfilled two criteria: they were related to inquiry skills, such as
identifying researchable questions, formulating hypotheses and designing a methodology, and
they required the use of conceptual knowledge. One of the questionnaires, regarding a research
project related to the kinetics of the penicillinase associated with bacterial resistance to antibiotics,

was given to a group of students in their final year of high school. Using all ten questionnaires,



20

three volunteer students participated in a formative assessment process by providing written
responses to the questions then exchanging e-mails with the researcher to discuss and review
their responses. A hierarchical assessment sheet was drawn up to standardise the responses
to each questionnaire. The results show that when students participate in simulated inquiry
activities, they encounter just as many difficulties as when doing their open, student-driven
research projects. The results also seem fo indicate that inquiry-based learning is not a prominent

part of their normal learning programmes.

For the third objective, the research specifically sought to analyse the weight given to competence
in scientific inquiry in the biology papers of the Catalan university entrance examinations, since
those biology papers are the main factor that influences the teaching and learning of biology in
the final years of high school. To achieve this, the biology exam questions set every year between
2011 and 2015 were examined to see how they assessed scientific inquiry and what relationship
they reveal between conceptual and procedural knowledge. In addition, a sample of results was
examined from students who sat the June entrance exams in 2013, 2014 and 2015. Although the
exams contfextualised concepts and tested competences, they were found to evaluate scientific
concepts and inquiry skills separately, and the information that the results provide regarding the
competence of pre-university students in scientific inquiry was found not to be very significant,

since the results have only a limited capacity to indicate student performance levels.
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11. Focus de la recerca i justificacio de la unitat fematica

1.2. Objectius






1.1. Focus de la recerca i justificacié de la unitat tematica

La recerca d’aquesta tesi parteix del reconeixement de la indagacié com a objecte d’'aprenentatge
(Barrow, 2006), de la seva inclusié en el curriculum de batxillerat de Catalunya com a competéncia
que els estudiants haurien de desenvolupar (Decret de Batxillerat LOE, 2008), i de la constatacio
que no sembla que la indagacid tingui a les aules el lloc que li correspondria (Cafial, 2007; Menoyo,
2013). La inclusié d’'un treball autonom de recerca, prescriptiu per als batxillers, és coherent amb
aquesta consideracié de la indagacié com a tema central en la didactica de les ciéncies. Aixi
doncs, es pot pensar que la majoria d’instituts ja han inclds, amb més o menys idoneitat, activitats
relacionades amb la indagacié —val a dir que aquest terme, com ja es discuteix en el marc teoric,
pot tenir multiples significats- que han promocionat la seva comptéencia en els batxillers. Pero hi
ha poca recerca feta sobre com s’avalua aquesta competéncia; i, si es revisa la literatura, es troben

poques referéncies relacionades amb I'avaluacié de la indagacio.

Per qué una avaluacié de la indagacié? Perqué, per una banda, la indagacié és ja reconeguda com
a objecte d’aprenentatge (Abd-El-Khalick et al., 2004; Bybee, 2002; Driver, Leach, Millar i Scott,
1996; Lederman, Antink i Barfos, 2014; Millar, 2006; OECD, 2013) pero, per altra banda, hi ha la
constatacio, per experiéncia docent, que en el nostre entorn els instruments i criteris d’avaluacio
sovint no tenen en compte les caracteristiques propies de la indagacié cientifica. Es per aixd que
es va considerar l'interés de posar el focus de la recerca didactica d'aquesta tesi en I'avaluacié de
la indagacio, ja que l'avaluacié pot jugar un paper franscendent per assegurar la preséncia de la
indagacié a les aules, perqué indica i determina alld que professors i estudiants entenen que és

desitjable i esperat (Black, Harrison, Lee, Marshall i William, 2003).

En relacié a la inclusié de la indagacié com a objecte d’aprenentatge i com a competéncia que
els batxillers haurien de desenvolupar, no sembla que aquesta tingui en el nostre context el lloc
que li correspondria des que, ja fa més de cent anys, Dewey va recomanar la seva inclusié en el
curriculum, tot remarcant que es posava massa emfasi en els fets, conceptes i teories i, en canvi,
se’n posava poc en el pensament cientific i en la manera com la ciéncia obté nous coneixements.
Com afirma Garrido (2016), 'enfocament didactic dels docents esta molt centrat en la fransmissid

de coneixements finalitzats i, quan es fan activitats practiques, sovint es limiten a processos
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manipulatiusirutinaris, que no ajuden els estudiants a construir coneixement conceptual. En canvi,
molt poques vegades es proposen practiques realment indagatives, que relacionin coneixement
conceptual i coneixement procedimental, i que demanin la planificacié d’investigacions i I'analisi
i interpretacio de resultats (Chinn i Malhotra, 2002; Couso, 2014; Crujeiras i Jiménez Aleixandre,

2015)

En el primer dels casos, aquestes activitats classiques de practiques, habitualment deslligades de
les classes teoriques en les quals es posa I'émfasi, es proposen quasi sempre com si fossin una
recepta de cuina, en que l'estudiant ni es planteja preguntes, ni formula hipotesis, ni dissenya
metodologia, sind que se li donen instruccions sobre quines dades ha d’obtenir i com ha d’obtenir-
les, i sobre com ha de fer I'analisi per argumentar conclusions; i 'estudiant es limita a seguir el
procés indicat i a comprovar els resultats, sempre esperats i preestablerts (Chinn i Malhotra,
2002; Lederman, 2004; i Garcia, 1992; i Lunetta, 1981). Tiberghien, Veillard, Le Maréchal, Buty i
Millar (2001 van comprovar que, en els estudis preuniversitaris i universitaris de diversos paisos
europeus (Dinamarca, Regne Unif, Franca, Alemanya i Espanya), entre el 80 i el 95% (depenent de
la matéria de ciéncies experimentals en qlestid) dels textos i manuals de practiques presentaven
els experiments absolutament pautats. D'acord amb la rdbrica proposada per Fay, Grove, Towns i
Bretz (2007), aquestes practiques correspondrien al nivell més baix d'indagacié. | la seva avaluacié
sol consistir en la valoracié de si s’han obtingut o no els resultats esperats i en la redaccié d’'un

informe descriptiu.

En el segon dels casos, i en I'extrem oposat, hi ha els treballs de recerca autdbnoma, com el que
s’ha inclos aquests Ultims anys a diverses comunitats autonomes i a Catalunya per als batxillers,
en que el procés esta totalment en mans de I'alumnat, des de I'eleccié del tema objecte d’estudi,
amb la identificacié de preguntes investigables i el disseny metodologic per mirar de respondre-
les. Perd I'experiéncia docent apunta que sovint els treballs de recerca realitzats pels batxillers no
tenen les caracteristiques propies dels treballs d’'indagacié. De fet, 'avaluacié d’aquests treballs
de recerca, que sén una de les activitats paradigmatiques per a l'assoliment de la competéncia
d’'indagacié dels batxillers, pot posar el focus en aspectes diversos i ben diferents de les habilitats
caracteristiques de la indagacid. En els llistats de criteris a considerar en aquesta avaluacio és

habitual trobar-hi qliestions com l'originalitat i interés del tema, el caracter interdisciplinari del
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treball i la qualitat linguistica i la presentacié general de la memoria, que tenen més pes a la
puntuacié que no pas l'atorgat a la correccié metodologica i al rigor cientific. Tot i que, en altres
casos, tfambé s’apunten com a criteris a considerar en I'avaluacid el rigor en el tractament cientific,
la coheréncia entre la metodologia utilitzada i els objectius plantejats, i 'adequacié i el bon Us de

les fonts d’'informacio.

Per aix0, aquesta recerca de tesies va proposar identificar les capacitatsi dificultats dels estudiants
en relacié a la indagacio en diversos processos d’avaluacié. Es tracta d’'analitzar si els estudiants,
en confextos de realitzacié de treballs d'indagacid, o en contextos de descripcié d’investigacions
o dels seus resultats, és a dir, en activitats d'indagacié tant real com simulada, sén capacos
d’identificar les preguntes investigables (Doménech, 2014; Furman, Barreto i Sanmarti, 2006;
Kelsey i Steel, 2001), de formular una hipdtesi coherent amb la pregunta, en forma de deduccid
(Friedler i, 1986) i, fent referéncia a conceptes cientifics (Windschitl, Thompson i Braaten, 2008),
de descriure el disseny metodologic emprat, d'identificar les variables, etc. L'émfasi posat sovint
en els coneixements conceptuals, que I'experiéncia docent mostra que és especialment accentuat
al batxillerat, va fer pensar que els estudiants mostrarien dificultats, perqué les activitats
habituals a l'aula no solen abordar les habilitats d’'indagacid, mentre que el més desitjable seria
la consideracié conjunta de coneixement conceptual i coneixement procedimental. | en relacid
als examens de biologia de les PAU, atés que l'avaluacié pot jugar un paper transcendent perqué
indica i determina allo que professors i estudiants entenen que és desitjable i esperat (Black,
Harrison, Lee, Marshall i William, 2003), la recerca de la tesi es va proposar analitzar com avaluen
aquestes proves la competéncia d’'indagacié, mirant d’identificar quina relacié evidencien entre
coneixement conceptual i coneixement procedimental (National Research Council, 2012; Osborne
i Dillon, 2008); i un altre objectiu va ser analitzar els resultats que obtenen els estudiants en les

preguntes que aborden la indagacio.

Aixi doncs, el focus de la recerca d’aquesta tesi és l'avaluacié de la competéncia d’'indagacio
cientifica des de tres mirades diferents: als treballs d'indagacié cientifica oberta i autbnoma, a les
activitats d’'indagacié d’'aula i a I'avaluacié de la competéncia d’indagacioé en les proves d’'accés a

la universitat.
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1.2. Objectius

Com s’ha plantejat a l'apartat anterior, la intencié de la recerca d’aqueta tesi és identificar i des-
criure dificultats dels estudiants de batxillerat en relacié a la competéncia d’'indagacio, i analitzar
la seva avaluacio en les proves d’accés a la universitat. Aquestes intencions es concreten en tres

objectius:

1.2.1. OBJECTIU 1

Identificar dificultats dels batxillers en la realitzacio de treballs d’indagacié oberta i autonoma

El desenvolupament i utilitzacié d’'un instrument estandarditzat d’avaluacié de freballs d'indaga-
cié oberta i autdbnoma per avaluar memories de treballs de recerca dels batxilleres permet identi-
ficar les dificultats d’aquests estudiants en la realitzacid d'aquests processos oberts. Es plantegen

les preguntes:
> Quines dificultats mostren els estudiants en la realitzacié de treballs d'indagacié?

> Quines dificultats mostren els estudiants en la formulacié de preguntes investigables?

1.2.2. OBJECTIU 2

Identificar dificultats dels batxillers en habilitats d’indagacié en activitats d’aula

La utilitzacié d’instruments adaptats per a la codificacié de les respostes dels estudiants en ac-
tivitats d’aula proposades a partir de la descripcié d’investigacions, possibilita la identificacio i
descripcio de les seves dificultats en relacio a les habilitats propies de la competéncia d'indagacio.

Es pretén respondre la seglient pregunta:

> En quines habilitats d'indagacié mostren dificultats els estudiants?

1.2.3. OBJECTIU 3
Analitzar les caracteristiques i resultats d’avaluacié de la indagacio cientifica en les proves

d’accés a la universitat

Les proves d’accés a la universitat ofereixen una oportunitat per examinar quin tipus de conei-
xement cientific es considera que cal avaluar, és a dir, si es limita només als coneixements de

ciéncies, o si es tenen també en compte les practiques utilitzades per obtenir-los; i permeten
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igualment observar com s’avalua aquest coneixement, és a dir, si les proves proposen una avalu-
acid conjunta o bé una dissociacié entre el coneixement conceptual i les practiques propies de la
indagacid, i quina informacié donen dels coneixements dels estudiants. Per aixo es van analitzar
les proves d’'accés a la universitat de Catalunya, per tal d'identificar la relacié que mostren entre
coneixement conceptual i coneixement procedimental, i per examinar si els estudiants responen
de la mafeixa manera les qliestions que aborden coneixement conceptual i aquelles que plante-

gen practiques cientifiques. Es van plantejar les seglients preguntes:

> Quines caracteristiques tenen les quiestions? S’hi relacionen coneixement conceptual i

coneixement procedimental?

> Son diferents les qualificacions de qliestions d'indagacié segons les caracteristiques

de la demanda?

> Son diferents les qualificacions de gliestions d’'indagacié i de contingut, plantejades en

un mateix item a partir del mateix context o estimul?

> Son diferents les qualificacions d’'indagacié i les notes globals, comparant les diverses

proves?

> Hi ha associacié enfre nota global i nota d'indagacié d’'un mateix estudiant?
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21. A que es fareferéncia quan es parla dindagacic?
2.2. Quins processos caracteritzen els treballs d'indagacia?

2.3. Quines dificultats poden presentar els estudiants en
les activitats d'indagacid?

2.4, Quanicom dur a terme lavaluacio de la competencia dindagacio?
2.5. Que son les rubriques i quin interes te el seu US?

2.6. Quines caracteristiques ha de fenir lavaluacio de la indagacio?






Com s’explica en un document del National Research Council (NRC, 1996), la indagacid es una
activitat polifacética que implica fer observacions; plantejar preguntes; examinar llibres i altres
fonts d’informacid per veure qué es el que ja es coneix; planificar investigacions; revisar el que ja és
conegut a la llum de les proves experimentals; utilitzar instruments per reunir, analitzar i interpretar
dades; proposar respostes, explicacions i prediccions; i comunicar els resultats.(p. 23). 1 un document
posterior del mateix organisme especifica que formular preguntes, dissenyar experiments, recollir
dades, analitzar aquestes dades per establir patrons i conclusions, i desenvolupar explicacions
que les justifiquin sén dimensions del pensament cientific que representen el que habitualment es

denomina indagacio cientifica. (National Research Council, 2000)

En la recerca didactica hi ha consens en relacié a la consideracié de la indagacié com a objecte
d’'aprenentatge en I'ensenyament de les ciéncies. Es considera que, per aprendre ciéncia i per
entendre-la, no n’hi ha prou amb congixer els seus conceptes, lleis i teories, sind que és igualment
important conéixer els seus métodes i entendre que la ciéncia no és un conjunt de coneixement
estatic, sind que esta en un procés constant i dinamic de qliestionament que utilitza com a eina

la indagacié.

En la descripcié de la indagacio és habitual fer referéncia a la competéencia cientifica. El concepte
de competéncia és una de les novetats dels paradigmes actuals de 'ensenyament. Lenfocament
competencial va fer la seva entrada en els curriculums per I'impuls de la Comissié Europea i
del Programa PISA. En I'iltima década del segle XX, l'informe Delors va inspirar les propostes
de 'OECD que aconsellaven un nou enfocament de I'aprenentatge, centrat en les competéncies
que son necessaries al llarg de la vida. El programa DeSeCo (OCDE, 2002) defineix i selecciona
les competéncies basiques, una de les quals és la competéncia cientifica. La introduccié de
lenfocament competencial implica una nova manera de definir les intencions educatives i
incorpora la importancia de la funcionalitat, és a dir, de la capacitat d'utilitzar el coneixement
per actuar sobre la realitat, la integracié dels diferents continguts i la utilitzacié del saber en

contextos reals i diversos.

Des d'aquesta perspectiva de 'ensenyament competencial, es pot dir que la indagacid és una de

les capacitats de la competéncia cientifica, o una de les seves subcompeténcies o dimensions.
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Segons la nomenclatura proposada per Cafal (2012), la competéncia cientifica té quatre
dimensions: conceptual, metodologica, actitudinal iintegrada. D'acord amb aquesta nomenclatura,
laindagacio correspon a la dimensié metodologica de la competéncia cientifica. Aquesta dimensid
metodologica inclou la capacitat de diferenciar la ciencia del coneixement vulgar, la capacitat
d’identificar problemes cientifics i de dissenyar estratégies per investigar-los, la capacitat
d’'obtenir informacié rellevant per a la investigacid i la capacitat per processar les dades i la

informacié obtingudes i formular conclusions argumentades.

El document de I'OECD (2013) on es concretava el marc per a les proves PISA de 2015 (PISA
2015 Framework) es refereix a la indagacié com a una subcompetéencia. Defineix la competéncia
d’'indagacié com a conjunt de tres subcompeténcies: explicar fenomens cientificament, avaluar i
dissenyar indagacio cientifica, i interpretar dades i evidéncies cientificament. La denominada per
Cafal 2012) “dimensié metodoldgica de la competéncia cientifica” correspon a la subcompeténcia
d’avaluar i dissenyar indagacié cientifica, pero inclou també aspectes de la subcompeténcia

d’inferpretar dades i evidéncies.

Aquest enfocament competencial de I'ensenyament i la consideracié de la indagacié com
a objecte d’aprenentatge haurien d'anar lligats amb canvis en l'avaluacié de les ciéncies i,
sigui quina sigui la terminologia utilitzada, es fa palesa la necessitat de considerar no només
coneixement conceptual, sind també coneixement procedimental, que inclogui els métodes que
utilitza la ciéncia per obtenir coneixement. Les propostes actuals sobre avaluacié insisteixen en la
conveniéncia d’abordar-la considerant conjuntament el coneixement conceptual i el coneixement
procedimental ja que, com s’apunta al Framework for K-12 Science Education (National Research
Council, 2012), les avaluacions de ciéncies no han d’avaluar la comprensié de les idees de la
ciéncia separades de les habilitats propies de la indagacid, siné que ‘These two dimensions of
learning will be assessed together showing students not only “know” science concepts, but also
that students can use their understanding to investigate the natural world through the practices
of scientific inquiry. En la mateixa linia, Osborne i Dillon (2008) proposen una avaluacié que
demani tant la comprensioé dels continguts com la comprensié procedimental, perqué consideren
que una avaluacié centrada en demandes que es poden respondre amb informacié memoritzada
comporta el risc que 'enfocament didactic posi I'emfasi en I'aprenentatge mecanic, i apunten

I'interés de fer recerca sobre el tema.
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Partint d'aquestes idees, aquesta tesi doctoral explora diversos processos d’avaluacié de la
competencia d'indagacio, amb l'objectiu d’identificar les dificultats dels batxillers en habilitats
propies de la competéncia. La recerca ofereix mirades diverses d’aquests processos: sobre treballs
d’'indagacié autonoma, sobre activitats d’aula i sobre proves d’avaluacié sumativa. | és convenient
concretar algunes consideracions tedriques que assenten les bases del conjunt de la recercai que

s'enumeren tot seguit:

> Donada la polisémia del terme, convé explicar quins aspectes de la indagacié s’han
considerat en la recerca, i per aixd s'exposa a qué es fa referéncia quan es parla

d’indagacié?

> Lambiguitat de termes com ara treballs de recerca, o la seva simplificacié com a
procés estereotipat d'una seqliéncia de passos preestablerts i obligats de lanomenat
‘Meétode Cientific’, han aconsellat explicitar com es descriuen aquests treballs en la
recerca didactica de la tesi, referenciant quins processos caracteritzen els treballs

d’indagaci6?

> La literatura ha aportat referents en relacié a quines dificultats poden tenir els

estudiants en les activitats d’indagacié?

> També s’ha considerat necessari explicitar algunes qliestions en relacio a les eines per
a l'avaluacio de la competéncia d’'indagacio i als diversos moments ens qué es proposa
dur a terme aquesta avaluacid, concretant quan i com cal dur a terme 'avaluacié de

la competéncia d’indagaci6?

> Elfet d'utilitzar ribriques com a eines d’avaluacié ha suggerit la conveniéncia d’explicar

qué soén les rubriques i quin interés té el seu Gs?

> A més, s’ha considerat important descriure i referenciar el que la recerca de la tesi té en

compte en relacio a quines caracteristiques ha de tenir ’avaluacié de la indagacié.



2.1. A que es fa referéncia quan es parla d’indagacié?

El terme indagacio es pot considerar sinonim d'investigacié i fa referéncia a la manera com la
ciéncia obté nou coneixement. Quan en didactica de les ciencies es parla d’'indagacid, es fa lligant-
la de manera indestriable a la conveniéncia d’evitar un ensenyament memoristic dels conceptes
cientifics i a la necessitat d’incloure la comprensié dels métodes per obtenir-los. Aixi, Martin-
Hansen (2002) explica que la indagacio es refereix a activitats com proposar preguntes, planificar
investigacions i revisar alld conegut a la llum de les evidéncies, a la manera dels cientifics, i afirma
que la caracteristica que la defineix esta en el fet que els estudiants formulin preguntes que

siguin investigables.

La literatura mostra un ampli consens en la consideracié de la indagacié com a essencial per al
desenvolupament d’'una poblacié cientificament competent, i la contempla com un dels pocs
temes que apareixen en els curriculums de la majoria de paisos (Abd-El-Khalick et al., 2004,
Bybee, 2002; Driver, Leach, Millar i Scott, 1996; Lederman, Antink i Bartos, 2014; Millar, 2006;
OECD, 2013). 1 en conseqliéncia, la indagacioé és també, des de fa una colla d’anys, un tema central
en la recerca en didactica de les ciéncies; pero diversos autors han insistit en la constatacio dels
diferents significats associats al concepte (Martin-Hansen, 2002; Ministrell, 2000; Barrow, 2006;
Millar, 1998). Barrow (2006) fa una revisio historica de I'evolucié del concepte d’'indagacid des que
Dewey, el 1910, va recomanar la seva inclusio en el curriculum, remarcant que es posava massa
emfasi en els fets, conceptes i teories i se’n posava poc en el pensament cientific i en la manera
com la ciéncia obté nous coneixements. L'autor cita el Project Synthesis (Harms i Yager, 1981), una
compilacié de projectes de la National Science Foundation (NSF), que considerava la indagacid
des de dues dimensions: un contingut per als estudiants i els seus professors, i una estratégia
didactica uftilitzada pels professors de ciéncies, com també apuntaven Olson i Loucks-Horsley

(20000.

Per la seva banda, Barrow (2006) diferencia tres dimensions de la indagacié, perqué la dimensid
de la indagacié com a contingut la divideix en la dimensié procedimental -referida a les capacitats
que els estudiants haurien de desenvolupar- i en la dimensié epistemologica -referida a la seva

comprensié sobre els processos de la ciéncia-. La recerca d’aquesta tesi fa referéncia a la indagacio
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cientifica com a contingut a ensenyar i aprendre, com a objecte d’aprenentatge i en la dimensio
procedimental, d’habilitats, és a dir, als continguts per fer ciéncies que s’espera que l'alumnat

aprengui..

Aquesta diferenciacié entre la dimensié procedimental i la dimensié epistemologica de la
indagacié també apareix sovint en la descripcié dels components de la competéncia cientifica. Aixi,
Bell, Maeng and Peters (2010) expliquen que el desenvolupament de la competéncia cientifica
inclou tres components: els coneixements de la ciéncia, els métodes de la ciéncia (coneixement
procedimental) i la naturalesa de la ciéncia o NOS (coneixement epistemologic) (Figura 1. La
comprensié procedimental i 'epistemologica estan molt relacionades, perd el NRC en proposa
una descripcié separada (NRC, 1996). La comprensié procedimental es refereix al coneixement
dels processos per fer ciéncia i és equiparable a la indagacid cientifica (Sl o Scientific Inquiry),
perd inclou també aspectes epistemologics als quals la literatura es refereix com a naturalesa
de la indagacié cientifica o NOSI (Figura 1. En aquesta tesi, quan es parla d'indagacié, es posa
el focus en el coneixement dels processos per fer ciéncia (Strippel and Sommer, 2015) pero des

d’una visio no estrictament empiricista, siné basada en teories i coneixement cientific.

CONEIXEMENT DELS METODES

DE LA CIENCIA
CONEIXEMENT
CONEIXEMENT SOBRE
CONEIXEMENTS DELS PROCESSOS LA NATURALESA CONEIXEMENT
: E DE LA NATURALESA
DE CIENCIA PER FER CIENCIA \ )
o DE LA INDAGACIO DE LA CIENCIA
CIENTIFICA

(Scientific Knowledge SK) CONEIXEMENT
DE LA INDAGACIO
CIENTIFICA

(Nature of Science NOS)
(Nature of Scientific

Inquiry NOSI)

(Scientific Inquiry S

Figura 1. Components de la competéncia cientifica i ubicacio del focus de la tesi

Ara bé, un cop concretat que, quan es parla d’indagacid, es fa referéncia a la indagacié com a
objecte d'aprenentatge centrat en els processos per fer ciéncia, cal especificar quins sén aquests
processos que caracteritzen la indagacio cientifica, és a dir, quines sén les activitats relacionades

amb la indagacié i les habilitats que les caracteritzen.



Sies consulten els estandards de Catalunya, el curriculum reconeix la indagacié com a competéncia
que els estudiants han de desenvolupar, i especifica les habilitats necessaries per assolir la
competencia: “Identificar problemes; generar qliestions susceptibles de ser investigades; dissenyar
i realitzar investigacions; enregistrar i analitzar dades; treure conclusions; elaborar, comunicar
i defensar hipotesis, models i explicacions; fer prediccions a partir dels models; examinar les
limitacions de les explicacions cientifiques; i argumentar la validesa d’explicacions alternatives
en relacié amb les evidéncies experimentals.” (DOGC, 2008 p. 59225), i també enumera les
estratégies de la investigacio cientifica: ‘plantejament de problemes, formulacié d’hipotesis, cerca
d’informacid, elaboracid d’estratégies de resolucid, disseny i muntatges experimentals, analisi i
comunicacié de resultats amb capacitat explicativa i predictiva dels fenomens que s’estudien.’

(DOGC, 2008 p. 59229).

Aquests objectius curriculars poden ser relacionats amb les habilitats de la competéncia cientifica
tal i com sén descrites en el PISA 2015 Framework (OECD, 2013) i també amb les Practiques de
la Ciéncia del Framework for K-12 Science Education (NRC, 2012). El solapament entre aquests
referents i els estandards de batxillerat a Catalunya es mostra a la Taula 1, i s’hi evidencien
les diferéncies entre ells. Es comparen tot seguit, amb l'objectiu d’analitzar les diferéncies i de

concretar a qué es fa referéncia en aquesta tesi quan es parla d’'indagacid.

Es comparen en primer lloc les habilitats i estratégies citades en el curriculum de batxillerat, amb
les habilitats de la competencia cientifica descrites en el PISA 2015 Framework (OECD, 2013).
Segons aquest document, la competéncia cientifica és descrita per tres subcompeténcies: explicar
fendmens cientificament, avaluar i dissenyar indagacid cientifica, i interpretar dades i evidéncies
cientificament. Les habilitats necessaries per assolir la competéncia d'indagacio especificades en
el curriculum de batxillerat inclouen habilitats d’aquestes tres subcompeténcies. Aixi, en aquest
document de I'OECD, les habilitats de recordar i aplicar coneixement cientific i de formular
hipotesis no estan incloses en la competéncia de dissenyar indagacid, siné en la competéncia
d’explicar fendmens cientificament. | també en aquest document de 'OECD, I'habilitat d’analitzar
i interpretar dades i proposar conclusions esta inclosa en la competéncia d’ interpretar dades i

evidéncies cientificament i no pas en I'habilitat de dissenyar indagacio.
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Per tant, si es volen relacionar les habilitats d’'indagacié del curriculum de batxillerat amb les
habilitats de la competéncia cientifica segons les descriu TOECD, a més d’incloure habilitats que
aquest document esmenta en la competéncia avaluar i dissenyar indagacio cientifica (identificar
preguntes investigables, proposar maneres d’explorar aquestes preguntes, descriure les maneres
utilitzades pels cientifics per assegurar la fiabilitat de les dades i l'objectivitat de les explicacions, i
comunicar les troballes i els metodes utilitzats per obtenir-les) també s’hi han d’incloure habilitats
de les altres dues subcompeténcies d’ explicar fenomens cientificament i d’interpretar dades i

evidéncies cientificament, tal com s’'indica a la Taula 1amb fons ombrejat.

Aquesta comparacié entre les habilitats d’'indagacié citades en el curriculum de batxillerat i les
habilitats de la competéncia d’indagacié esmentades en el PISA 2015 Framework pot fer pensar
que en el document de 'OECD (2013) es ddna una visio empiricista de la indagacio; perd no és
aixi perque, quan descriu la competéncia d’avaluar i dissenyar indagacié cientifica, explica que
aquesta competéncia necessita tant coneixement conceptual com coneixement procedimental i
epistemologic: ‘Facility with this competency draws on content knowledge, a knowledge of the
common procedures uses in science (procedural knowledge) and the function of these procedures
in justifying any claims advanced by science (epistemic knowledge)’ p. 8. Per exemple, explica
que el coneixement conceptual és necessari per identificar preguntes investigables; que fa falta
coneixement procedimental per entendre i aplicar I'estratégia de control de variables; i que la
capacitat d’explicar per qué cal aquest Us de variables controlades o la realitzacié de répliques

exigeix coneixement epistemologic.
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Taula 1. Aspectes de la Competéncia d’'Indagacié en documents de NRC i OECD i en els estan-

dards de batxiller

PRACTIQUES PER A LES
CLASSES DE CIENCIES K-12
The National Academies Press,
(NRC 2012)

HABILITATS
DE LA COMPETENCIA
D’INDAGACIO CIENTIFICA
PISA 2015 Framework
(OECD, 2013)

HABILITATS
DE LA COMPETENCIA
D’INDAGACIO CIENTIFICA
en els estandards de biologia de
Catalunya
curriculum 16-18 (DOGC, 5183/2008)

1Plantejar preguntes

Identificar la pregunta explorada
en un estudi cientific donat

Distingir preguntes que es poden
investigar cientificament

Identificar problemes

Generar qliestions susceptibles de ser
investigades

2 Desenvolupar i utilitzar
models

Recordar i aplicar coneixement
cientific apropiat

Proposar hipotesis explicatives

Nota- aquestes habilitats
estan incloses dins de la
competéncia d’explicar
fenomens cientificament i no
dins la competéncia d’'avaluar i
dissenyar indagacio cientifica

Cercar informacio
Fer prediccions a partir de models

Formular hipotesis

3 Planificar i portar a terme
investigacions

Proposar i avaluar maneres
d’explorar cientificament una
pregunta cientifica donada

Obtenir dades per mitja
d’'observacio i experimentacio

Descriure i avaluar les maneres
que utilitzen els cientifics

per assegurar la fiabilitat

de les dades i l'objectivitat i
generalibilitat de les explicacions.
Proposar repliques i utilitzar
controls.

Dissenyar i realitzar investigacions

Elaboracié d’'estratégies de resolucio,
disseny i muntatges experimentals

4 Analitzar i interpretar dades

5 Utilitzar matematiques i
pensament computacional

6 Construir explicacions

7 Argumentar a partir de proves

8 Obtenir, avaluar, i comunicar
informacid

Analitzar i interpretar dades i
proposar conclusions apropiades

Nota- aquesta habilitat és
inclosa dins de la competéncia
d’interpretar dades i evidéncies
cientificament i no dins la
competéncia d’avaluar i
dissenyar indagacio cientifica

Comunicar les froballes i els
métodes utilitzats per obtenir-les

Enregistrar i analitzar dades
Treure conclusions

Elaborar, comunicar i defensar hipotesis,
models i explicacions

Examinar les limitacions de les
explicacions cientifiques

Argumentar la validesa d’explicacions
alternatives en relacié amb les
evidencies experimentals
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Sies comparen les 8 practiques cientifiques proposades pel NRC (2012) amb les subcompeténcies
cientifiques descrites en el PISA 2015 Framework, només la 1 (platejar preguntes) i la 3 (planificar
i portar a terme investigacions) es corresponen amb les habilitats incloses en la competéncia
d’avaluar i dissenyar indagacié del document de I'OECD. Les altres 6 practiques cientifiques
es relacionen o amb la competéncia del Framework 2015 PISA 2015 dexplicar fendomens
cientificament (2 desenvolupar i utilitzar models, 6 construir explicacions), o amb la competéncia
del Framework 2015 PISA d’interpretar dades i evidéncies cientificament (4 analitzar i interpretar
dades, 5 utilitzar matematiques i pensament computacional, 7 argumentar a partir de proves, 8

obtenir, avaluar i comunicar informacio).

De manera grafica, el document del NRC (2012) conté la Figura 2, amb les tres esferes de I'activitat
dels cientifics, i es pot observar que la indagacié o investigacié queda circumscrita a l'esfera
del mdn real i a habilitats com plantejar preguntes, o a activitats com observar, experimentar o
mesurar per recollir dades, mentre que la formulacié d’hipotesis forma part de I'esfera del mén de
les idees, i I analisi i l'argumentacié s'inclouen en una tercera esfera que lliga les dues anteriors i

relaciona el mon real amb el mén de les idees.

THEORIES
AND MODELS

THE REAL WORLD

Imagine
ARGUE
CRITIQUE Reason
ANALYZE Calculate
Predict

l

COLLECT DATA FORMULATE HYPOTHESES
TEST SOLUTIONS PROPOSE SOLUTIONS

Developing Explanations
and Solutions

Ivestigating Evaluating

Figura 2. Les tres esferes de l'activitat cientifica segons figuren a NRC (2012)

Autors com Crujeiras (2014) relacionen les vuit practiques cientifiques proposades pel NRC (NRC,

2012) amb les tres competéncies cientifiques proposades pel Framework 2015 PISA (OECD, 2013)
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tal i com mostra la Figura 3, que fa evident que la competéncia avaluar i dissenyar indagacio
només inclou dues de les practiques cientifiques enumerades pel NRC (2012): 1 formulacié de

preguntes cientifiques i .3 planificar i portar a terme investigacions.

Competencias (OECD, 2013)

Explicar fenomenos Avaliar e desenar
cientificos indagacions cientificas

Interpretar datos e
probas cientificamente

1. Formulacion de 4, Andlice e
2. Desenvolvemento e e e . ..
preguntas cientificas interpretacion de datos
uso de modelos
.. 3. Desefio e posta 7. Construccion de
6. Elaboracion de .. P .

L., N en practica de argumentos a partir de

explicacions cientificas . ..
investigacions probas

5. Uso de pensamento
matematico e
computacional

8. Obtenciodn, avaliacion
e comunicacion de
informacion

Practicas (NRC, 2012)

Figura 3. Relacio entre les practiques cientifiques i les competencies cientifiques segons Crujeiras (2014)

Si es fa la comparacié entre les 8 practiques cientifiques proposades pel NRC (2012) i les
habilitats de la competéncia d’'indagacié especificades en el curriculum de batxillerat, es pot
identificar un major grau de solapament. Aquestes coincidéncies posen de manifest que, de fef,
quan en el curriculum de batxillerat es parla d’indagacio, es fa referéncia a les practiques de la
ciéncia. Per aix0, des d’aquesta perspectiva i prenent com a referent la descripcié d’habilitats
de la competéncia cientifica del PISA 2015 Framework OECD, 2013), en la recerca d'aquesta
tesi centrada en l'avaluacié de la competéncia d’'indagacié dels batxillers s’ha considerat que la
competéncia d’'indagacié es refereix fonamentalment, i no exclusivament, a les habilitats incloses

en la competéncia avaluar i dissenyar indagacio cientifica (identificar la pregunta explorada en
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un estudi cientific donat, proposar i avaluar maneres per explorar cientificament una pregunta,
descriure i avaluar les maneres que utilitzen els cientifics per assegurar la fiabilitat de les
dades i l'objectivitat i generalibilitat de les explicacions), perd que inclou també habilitats en la
competencia interpretar dades i evidencies cientificament (com ara analitzar i interpretar dades
i proposar conclusions apropiades), i també algunes altres habilitats en la competéncia explicar

fenomens cientificament com ara proposar hipotesis explicatives.

El coneixement procedimental necessari per abordar aquesta competéncia d’indagacié s’entén
que, tal i com es descriu en el document de 'TOECD (2013), es refereix per exemple, al concepte de
variables, incloent la variable depenent, la variable independent i les variables controlades; o a les
formes habituals d’organitzar i representar dades utilitzant taules, grafics i altres visualitzacions
apropiades en cada cas; o a l'estrategia del confrol de variables i el seu paper en el disseny

experimental.

Aixi doncs, s’entén que, per referir-se a la indagacié des de la visio dels processos per fer ciéncia,
i per evifar una visié empiricista, cal incloure en les habilitats que la caracteritzen la utilitzacié de
coneixement cientific que ha d’orientar la identificacié de preguntes investigables, la formulacié
d’hipodtesis i la metodologia, i tfambé d’altres habilitats com l'analisi de dades i 'argumentacio,
apostant per ‘una indagacio creativa influenciada per la teoria i al servei de 'avaluacid de teories
i models’ (Couso, 2014). Coincidim amb l'aufora que la indagacié com a objecte d’aprenentatge
no hauria de contemplar només les ‘destreses indagatives’ necessaries per indagar, com ara el

disseny metodologic, siné també continguts conceptuals de ciéncies.

A que es fa referencia quan es parla d'indagacio?



2.2. Quins processos caracteritzen els treballs d’indagacio
cientifica?

Després d'establir que el focus de la recerca didactica d’aquesta tesi és la indagacié com a
contingut i apostant per una indagacio creativa influenciada per la teoria, convé fer referéncia a
qué s’entén que és un treball d'indagacié cientifica. El batxillerat LOGSE (1997) i, posteriorment,
el batxillerat LOE (2008) estableixen que els estudiants d’aquest nivell educatiu a Catalunya han
de fer un treball d’investigacidé que també és preceptiu a algunes altres comunitats autonomes.
Aquest treball es planteja com una activitat per afavorir la competéncia d’indagacid, perque la
normativa estableix que ha de consistir en un conjunt d’activitats estructurades i orientades a la

recerca i no a la simple consulta bibliografica (Decret de Batxillerat LOE, 2008).

En els inicis de la inclusié de la indagacié en els curriculums de ciencies (Dewey, 1910) i durant
molts anys i encara avui, s’han identificat els treballs d'indagacié fent referéncia al métode
cientific com una sequeéncia rigida de passos: fer observacions, identificar problemes o
preguntes, formular hipotesis, dissenyar experiments per testar aquestes hipotesis, revisar els
resultats i proposar unes conclusions. Aquesta inclusié de la indagacié en els curriculums de
ciencies, recomanada per Dewey fa un segle, el qual argumentava que es posava massa émfasi en
lacumulacié d'informacioé sobre els fets i no tant en el pensament cientific, va suposar una gran
aportacid; pero la visié simplificada i estereotipada dels processos de la ciencia que va comportar
hauria de ser substituida per una de més amplia i no operacional perquée, com afirmen Binns i Bell
(2015), “There is no single set and sequence of steps followed in all investigations™, és a dir, no
convé dir El Métode Cientific perqué els cientifics utilitzen una gran varietat de métodes quan
investiguen. En aquesta linia, Binns (2013) identifica dues visions de la metodologia cientifica i
les anomena fradicional i amplia. En la visio tradicional es descriu la metodologia cientifica com
una série de processos estereotipats de 'anomenat métode cientific, es remarca que els cientifics
sempre testen hipotesis i que sempre fan recerca experimental. En la visié amplia, la metodologia
cientifica és descrita especificant que no hi ha un unic metode cientific, sind que els cientifics
utilitzen gran varietat de métodes, i es fa palés que hi ha investigacions no experimentals, com
per exemple moltes dels camps de l'ecologia, I'epidemiologia o l'evolucié. També Windschitl

et al. 2008) es refereixen a aquesta visié simplificada dels métodes de la ciéncia i asseguren
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que, cent anys després de la seva concepcid, el métode cientific segueix marcant una mena de
tradicid cultural en relacié a qué significa fer indagacid, emfasitzant que es testin prediccions
més que no pas idees o conceptes, i posant el focus en les activitats manipulatives a expenses del

coneixement profund de la materia.

Aixi doncs, per evitar simplificacions i visions estereotipades, cal preguntar-se quines
caracteristiques es considera que defineixen un treball d'indagacié. En la literatura, diversos
autors (Martin-Hansen, 2002; Bell, Smetana, i Binns, 2005; Bell, Maeng i Peters, 2010; Binns i Bell,
2015) afirmen que, per considerar que una activitat és un treball d’indagacioé cientifica, n’hi ha
prou que els estudiants responguin una pregunta investigable a partir de 'analisi de dades.Altres
autors, per caracteritzar aquest treballs, en descriuen els processos o suggereixen processos
didactics per orientar-los, com es mostra a la Taula 2 (Ben David i Zohar, 2009; Bogner, Boudalis
i Sotiriou, 2012; Caamano 2012; Méller i Mayer, 2010; National Research Council, 2012; Nowak
et al., 2013; Windschitl, Thompson, i Braaten, 2008). Tots ells coincideixen en la identificacié de
preguntes investigables com a primer pas. Per tant, es pot afirmar que un dels processos que
caracteritza els treballs d’indagacié cientifica és la identificacié de questions que poden ser

respostes per mitja d’'investigacions (Llewellynd, 2005; NRC, 1996; OECD-PISA, 2006).

Ara bé, convé precisar que cal que la pregunta faci referéncia a conceptes cientifics i, per
tant, la comprensié conceptual dels fendmens observats és un requisit indispensable en el
desenvolupament de la capacitat de formular preguntes investigables (Furman, Barreto i
Sanmarti, 2006). Quan es plantegen preguntes investigables per abordar un treball d'indagacié
cientifica cal remarcar que no es tracta, com explica Couso (2014), d'indagar ‘en general, siné de
ferindagacié cientifica i, per tant, el context de la indagacié no és trivial sind que s’han de proposar
preguntes que permetin relacionar proves amb idees cientifiques. Com diu 'autora, ‘En general, en
la literatura sobre indagacién pareciera que a veces se ha confundido investigable por cientifico,
y se destaca la importancia de la “investigabilidad” de las preguntas que los alumnos proponen
(el hecho de que se puedan obtener pruebas para responderlas), frente a su “cientificidad” (que
se puedan relacionar esas pruebas con una idea cientifica clave)’ p. 7. LOECD també remarca la
referéncia necessaria als conceptes cientifics i explica que “la capacitat d’identificar qliestions

cientifiques implica reconéixer interrogants que poden ser investigats cientificament en una
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situacio donada i identificar conceptes clau para buscar informacio cientifica sobre un determinat

tema.” (OECD-PISA, 2006 p 31.

En la mateixa linia, en la proposta d'indagacié basada en models (MBI, Windschitl et al., 2008) es
descriuen quatre converses per encarar el cicle d'indagacié: Conversa 1: organitzar qué sabem i
qué volem saber; Conversa 2: generar hipotesis testables utilitzant I'heuristic que les estructura
en forma de deduccié i fent referéncia al model; Conversa 3: buscar proves; i Conversa 4: construir
un argument. Per tant, en el MBI es considera que cal comencar per establir qué coneixem del

fenomen i qué en volem saber.

Aixi doncs, a la llum d’aquests referents, en aquesta recerca es parteix de la idea que, per
considerar que un treball és d’indagacié cientifica, els estudiants han de plantejar preguntes
investigables relacionades amb conceptes cientifics i partint de la reflexié de qué saben i qué es

proposen saber.

A més, en relacié a que s’entén per pregunta cientifica investigable, també és important remarcar
gue no qualsevol pregunta cientifica és investigable: per ser-ho, ha de fer referéncia a la relacié
que s'estableix entre diferents factors o fendmens, una relacié que ha de poder ser investigada; i,

a més, aquesta pregunta cientifica s’ha de poder respondre recollint dades i analitzant-les.

Per elaborar a la classe de ciéncies una proposta d’analisi de les preguntes que permeti observar
els nivells de comprensid dels estudiants que les plantegen, Roca, Marquez i Sanmarti (2013)
van utilitzar la proposta de Graesser, Mc Mahen i Johnson (1994). En ella expliquen que tota
pregunta es pot descompondre, d’'una banda, en uns pressuposits o fets relacionats amb un
contingut sobre els qual es pregunta (cosa que possibilita identificar els coneixements o idees
que es pressuposen i que s‘han activat en plantejar la pregunta) i, d’altra banda, en un interrogant
o objectiu o demanda (que permet reconéixer les expectatives que s’activen en plantejar la
pregunta). Les autores remarquen que la capacitat d’identificar preguntes cientifiques és un
dels components de la competéncia cientifica (OECD, 2013) i valoren la importancia d’ensenyar a
formular-les i a reflexionar sobre la seva qualitat. La identificacié dels pressuposits i les demandes
de les preguntes formulades a l'inici d’'un treball d'indagacié pot ser una bona eina per analitzar-

les, per examinar-ne el contingut, per aclarir les idees o conceptes que impliquen i per refinar-les.
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Per exemple, en la pregunta Per qué apareixen larves de mosca a la carn en descomposicid?, el
pressuposit el constitueixen la formacié de larves i la teoria de la generacié espontania, vigent en
aquell moment; i l'interrogant que es planteja té relacié amb per qué succeeix aixo, d'on provenen
les larves i si aquests éssers vius es formen o no a partir de les molécules del medi. En el procés
delaboracié d’aquesta pregunta, per una banda es mobilitzen la capacitat d'observar i pensar
sobre fets i fendmens concrets i, per altra banda, es mobilitzen les idees dominants, els conceptes
i teories del model establert, i també les idees alternatives que hom pretenia demostrar. Es a dir,
I'analisi de la pregunta mostra que, tal i com és pertinent en ciéncia, la pregunta es correspon a
una situacié en la qual el procés d’'observacio i d’explicacié d’'una nova situacié es fa sempre des
d’una teoria (Roca, Marquez i Sanmarti, 2013 p. 96). Quan Redi, en el segle XVII, es va plantejar
aquesta pregunta, la demanda es formulava partint de 'observacié d’un fet - 'aparicié de mosques
a la carn-, i posant en dubte si es produia o no generacié espontania, mentfre que el pressuposit
era la negacio de la teoria de la generacié espontania i la defensa de la teoria de la biogénesi. El

procés d’elaboracié d'aquesta pregunta evidencia la mobilitzacié d’idees cientifiques.

Pero la pregunta, formulada aixi, Per qué apareixen larves de mosca a la carn en descomposicio?,
no és investigable. En general, les preguntes que comencen per Per qué..? o per Com...? sén
no investigables, ja que a partir d'elles no es pot dissenyar metodologia d’obtencié de dades,
mentre que les preguntes que comencen per Qué succeeix si..? o per S'observa alguna diferéncia
si..? sén investigables (Doménech, 2014) perqué suggereixen metodologia. La pregunta anterior,
reformulada per tal que sigui una pregunta investigable, es podria plantejar dient: D'on provenen
les larves de mosca que apareixen a la carn?, o bé: S'observa alguna diferéncia si no es deixa que

les mosques s’acostin a la carn?.

De manera similar, Kelsey i Steel (2001) distingeixen entre preguntes d'informacié i preguntes
investigablesisuggereixenquelesrespostesapreguntesinvestigables séncomels blocs de construccid
d’'una teoria cientifica, mentre que les respostes a preguntes d'informacié es construeixen amb les
respostes a moltes preguntes investigables posades juntes. Afirmen que un treball d’investigacié no
pot respondre preguntes d’informacié, perqué per fer-ho calen una gran quantitat d’estudis. En canvi,
les preguntes investigables plantegen una comparacié especifica que pot ser testada. Si la pregunta

plantejada és investigable, és facil imaginar quines dades cal obtenir per respondre-la.
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La formulacié de preguntes investigables és un procés complex, que es relaciona amb habilitats
d’ordre cognitiu elevat o HOCS (Higher Order Cognitive Skills) d’acord amb la terminologia
proposada per Zoller i Tsaparlis (1997), perque no es pot abordar recordant informacio o aplicant
coneixement,sind per mitja de processos complexos, com ho sén els que cal mobilitzar per

identificar problemes oberts, prendre decisions, analitzar dades i avaluar-les.

Per altra banda, i un cop assentat qué es defineix com a pregunta investigable, quan s’estableix
quins processos caracteritzen un treball d'indagacié també és important tenir en compte que no
es pot confondre investigacié amb experimentacié. En aquesta linia, Binns i Bell (2015) insisteixen
en la necessitat de diferenciar entre investigacions experimentals i no experimentals: només
en les experimentals es reprodueix de manera artificial i controlada un fenomen i, per tant, cal
establir variables independents i variables controlades. | Bell, Maeng, i Peters (2010) remarquen
un altre aspecte que sovint origina confusié quan es fa referéncia als treballs d’'indagacid: no totes

les investigacions impliquen recollir dades, perquée també es poden analitzar dades ja existents.

Hi ha encara un altre aspecte que cal considerat en relacié als processos propis dels treballs
d’'indagacié: tot i que la majoria de referents recollits (Taula 2) consideren que és habitual
contemplar la formulacié d’hipotesis, Lederman, Antink i Bartos (2014) expliquen que les
investigacions cientifiques comencen amb una pregunta pero no forcosament testen una hipotesi.
En les investigacions experimentals si que cal formular hipotesis i, com s’ha comentat, impliquen
la manipulacié de variables, perd no aixi en les investigacions no experimentals, habituals en
camps com I'epidemiologia, I'evolucid o I'ecologia. | si cal formular hipotesis, és important remarcar
la idea que aquestes no han de ser una simple prediccio, siné que cal formular-les en forma de
deduccid, com un enunciat en dues parts (Friedler i, 1990): la primera, que descriu les accions que
s'emprenen per verificar la hipotesi (de les que es despren la VD), i la segona,que descriu el resultat
possible d’aquestes accions (de la que es desprén la VD). A més, també cal remarcar que convé
formular les hipotesis fent referéncia a conceptes cientifics: Windschitl et al. (2008) proposen
fer-ho utilitzant 'esquema o heuristic: “Si pensem que... llavors quan... observarem que...” perqueé
aquest procediment orienta tant en relacio a la identificacié del model de referéncia que cal tenir

en compte, com en relacio a les variables a considerar.
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D’acord amb aquestes propostes, en el tema esmentat previament de les investigacions de Redi
per descartar la feoria de la generacid espontania, la hipotesi es podria formular “Si pensem que
no es produeix generacio espontania (model o base teodrica) i, per tant, que els cucs trobats a
la carn en descomposicio sén descendents de les mosques (hipotesi), llavors (deduccié) quan
mantindrem les mosques allunyades de la carn (operacid o VI) observarem que no hi apareixen
cucs (resultat o VD). D’aquesta manera el lligam entre coneixement conceptual i coneixement
procedimental es fa evident. Aquesta necessaria referéncia a models i conceptes cientifics quan
es formulen hipotesis explica que I'habilitat de formular hipotesis sigui inclosa actualment en
la competéncia d'explicar fenomens cientificament (National Research Council, 2012; OECD,
2013), tot i que molts autors la considerin una habilitat de la competéncia de dissenyar indagacié
cientifica (Ben David i Zohar, 2009; Duschl i Bybee, 2014; Méller, Grube, Hartmann i Mayer, 2009;

Nowak et al., 2013; Wilke i Straits, 2005; Windschitl et al., 2008).

Aixi doncs, partint de totes aquestes precisions, en aquesta recerca de tesi es considera que
identificar preguntes cientifiques investigables, esbrinar que sabem i quina informacié cientifica
cal obtenir sobre el tema objecte de les preguntes formulades, i obtenir dades i analitzar-les per
respondre les preguntes plantejades, constitueixen els passos ineludibles que han de caracteritzar

els treballs d'indagacio.
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Taula 2. Processos caracteristics de les activitats d’'indagacié proposats per diversos autors

Moller i Mayer, 2010 Duschl i Bybee, 2014 Ben-David i NRCI, 2012
Quatre habilitats Planificar i Realitzar Investigacions Zohar, 2009 Practiques
centrals de la (PCOD. Patré d’un Cicle Cientifiques
Indagacio Cientifica d’Indagacié
zg::llj;?:s ::,\(l)\;?Er\gl_lJ_:_GA;DLZNA PREGUNTA QUE PUGUI SER E:Eg\llIJIETES . EESQSZ?ES
RECERCA
GENERAR Quap sigui apropiat, FORMULAR UNA FOR‘MULAR DESENVOLUPAR
HIPOTESIS HIPOTESI (és a dir, una possible explicacié que | HIPOTESIS | UTILITZAR
predir resultats) basada en un model o teoria DE RECERCA MODELS
1. Decidir qué i com mesurar, observar i
mosftrejar
2. Desenvolupar o seleccionar procediments
per mesurar i recollir dades: PLANIFICAR
PLANIFICAR PROCEDIMENTS DE RECERCA | EXPERIMENTS PLANIFICAR
PLANIFICAR EXPERIMENTAL O DE CAMP, identificant | REALITZAR
INVESTIGACIONS variables independent i depenent i, quan OBSERVAR INVESTIGACIONS
sigui apropiaft, la necessitat de controls. RESULTATS |
3. Documentar i recollir sistematicament RECOLLIR DADES
resultats inobservacions
4. Realitzar representacions per estructurar les
dades i patrons d’'observacions
5. DETERMINAR SI (1) LES DADES SON
BONES (VALIDES | FIABLES) | S| PODEN ANALITZAR |
INTERPRETAR SER UTILITZADES COM A EVIDENCIES, (2) ANALITZAR INTERPRETAR
DADES si es necessiten dades addicionals, o (3) si DADES DADES
calen un nou disseny d’investigacié o un nou
conjunt de mesuraments

54 22 Quins processos caracteritzen els freballs d'indagacio cientifica?




Windschitl et al., 2008

Bogner, Boudalis i

Nowak et al., 2013

Model Based Inquiry Satiriou,2012 Els tres grans Processos del
(MBI) = Indagacié Basada en Models Seqiiéncies didactiques Raonament Cientific
Quatre converses ECBI i habilitats relacionades
Conversa 1 FORMULAR PREGUNTES
ORGANITZAR QUE SABEM INVESTIGABLES
| QUE VOLEM SABER
PLANTEJAR PREGUNTES

Conversa 2 | FORMULAR HIPOTESIS
GENERAR HIPOTESIS TESTABLES: proposar Habilitats per plantejar preguntes
relacions potencials entre variables a partir del que poden ser contestades per la
model, no simples prediccions, utilitzant un ciencia i formular hipotesis que
HEURISTIC PER ESTRUCTURAR HIPOTESIS poden ser confirmades o refutades
CIENTIFIQUES ESCOLARS: Si pensem que per mitja d'una investigacié (Mayer
aquestes relacions en el nostre model sén 2007).
acurades, llavors quan nosaltres observem
aquestes condicions, observarem aquests
resultats.
Conversa 3 PLANIFICAR | REALITZAR UNA
BUS(;ANT PROYES: de quina manera les da.des DONAR PRIORITAT A LES INVI.E.STIGACIO - .
podrien ser obtingudes per testar el model i PROVES Habilitats per planificar i realitzar

utilitzades per identificar patrons o relacions en
el mon dels observables

una investigacio cientifica (Gott
and Duggan 1995).

Conversa 4

CONSTRUINT UN ARGUMENT

Les dades poden convertir-se en evidéncies
quan son utilitzades per suporfar un argument o
explicacid

Cal posar I'emfasi a proposar relacions
articulades enftre idees, proves o evidéncies i
explicacions

ANALITZAR LES
OBSERVACIONS |

FORMULAR UNA EXPLICACIO
basada en les observacions i
connectar I'explicaciéo amb el
coneixement cientific

ANALITZAR DADES |
REFLEXIONAR SOBRE LA
INVESTIGACIO

Habilitats per analitzar les

dades i per reflexionar sobre la
investigacio (Zimmerman, 2005)
incloent la reflexio sobre el procés
d’investigacio i sobre la teoria
utilitzada
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2.3. Quines dificultats és d’esperar que presentin els
estudiants en les activitats d’indagacio?

Un cop assentats, en I'apartat anterior, com a passos ineludibles de qualsevol treball d’'indagacid,
la identificacio de preguntes cientifiques investigables, la concrecié d’allo ja sabut i del que es
vol saber, i I'obtencié i analisi de dades per respondre les preguntes plantejades, es fa palesa la
problematica que pot suposar per a I'alumnat la realitzacié d'aquests treballs d’'indagacié oberta
i autonoma si falta un procés d’aprenentatge previ apropiat (Fernandez-Loépez, 2011; Grau, 1994;
Menoyo, 2013; Schwab, 1966). La recerca didactica mostra que els llibres de text i publicacions
didactiques habitualment no reflecteixen habilitats fonamentals d'indagacié com ara la formulacié
d’hipotesis o el disseny de metodologia per contrastar-les, o que proposen tasques d’indagacié
simplistes que tenen poc a veure amb l'auténtic raonament cientific (ChinniMalhotra, 2002; i Garcia,
1992). Per tant, sembla evident que les activitats d’ensenyament i aprenentatge, molt recolzades en
els llibres de text (Chiappetta, Ganesh, Lee i Phillips, 2006; Stern i Roseman, 2004), arrossegaran
les mateixes mancances i aix0 fa suposar que I'alumnat mostrara dificultats en les habilitats propies

de la indagacio cientifica, i més si es tracta d’activitats d'indagacié oberta i autonoma.

La literatura aporta referents que demostren que les activitats obertes comporten més dificultats
als estudiants que les activitats pautades (Crujeiras i Jiménez Aleixandre, 2015) i que les dificultats
dels estudiants quan se’ls proposen activitats d’'indagacioé s'incrementen a mesura que augmenta
el seu grau d'autonomia i, per tant, son maximes en cas d’abordar treballs d’'indagacié oberta i
autonoma (Grau, 1994; Menoyo, 2013). També s’ha assenyalat que, quan els estudiants participen en
activitats d’'indagacio oberta, se’ls fa dificil relacionar els continguts cientifics amb els experiments
que realitzen (Crujeiras i Jiménez Aleixandre, 2015; Girault, D’Ham, Ney, Sdnchez i Wajeman, 2012).
Propostes com la Indagacié Basada en Models (o MBI), en base a aquestes dificultats, aposten per
seguir processos en que la formulacié de preguntes investigables per iniciar un treball d’'indagacié
es faci, precisament, a partir de la reflexié a I'entorn de qué se sap i qué es pretén saber, perqué

d’aquesta forma es relacionen les investigacions amb conceptes cientifics.

Concretant aquestes dificultats en habilitats d'indagacio, Oliveras, Marquez i Sanmarti (2013)

afirmen que els estudiants tenen més dificultats en la formulacié d’'una pregunta investigable que
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en el disseny d’'un experiment per respondre-la, tot i que Zimmerman (2000) va comprovar que els
estudiants tendeixen a elaborar dissenys experimentals que proporcionen poca informacid i a ser
poc sistematics en la planificacié d’experiments i en la recollida de dades. De fet, sén nombrosos
els estudis que evidencien que la identificacié de preguntes investigables és un procés complex
per a l'alumnat, el qual, quan proposa un disseny, no sempre especifica la pregunta que s’ha
d’investigar ( Krajcik, Blumenfeld, Marx, Bass i Fredricks, 1998), i que mostren que els estudiants
tendeixen a confondre preguntes d’investigaciéo amb preguntes d’informacié (Doménech, 2014;
Kelsey iSteel,2001), és adir, preguntes que es poden respondre amb 'obtencio de dades de recerca
d’'una investigacid, i preguntes que es responen consultant fonts bibliografiques, coneixement ja
establert per multiples recerques prévies, i que no permeten iniciar una investigacié. Lombard i
Schneider (2013) van demostrar que I'elaboracié de preguntes investigables és un procés llarg i
iteratiu, que va de la vaguetat a la complexitat i 'adequacio, i que en aquest procés hi juguen un

paper transcendent el dialeg amb el professor i la discussié amb els companys.

En relacié a la formulacié d’hipotesis, 'alumnat tendeix a proposar simples prediccions, en lloc
de formular les hipotesis en forma de deduccié que orientarien la metodologia d’investigacio
(Friedler i, 1990) . Aquestes prediccions, a més, no incorporen la necessaria referéncia als models
o conceptes cientifics implicats, com si que s’aconseguiria si la hipotesi es formulés ufilitzant
I'heuristic proposat per Windschitl et al. (2008) “Si pensem que... llavors quan... observarem
que...”. | aquesta formulacid obligaria a relacionar conceptes cientifics amb la investigacié que es

pretén realitzar.

En allo que fa referéncia a les dificultats de l'alumnat respecte al disseny metodoldgic d'una
investigacio, els estudiants solen recollir dades insuficients o inadequades i acostumen a
proposar conclusions no recolzades en dades (Kanari i Millar; 2004); a més, s’ha comprovat que
els estudiants tendeixen a ser poc sistematics en la planificacié d’'experiments i en la recollida de
dades (Zimmerman,2000). Diversos autors han descrit dificultats relacionades amb la identificacid
de variables i el disseny d’experiments (Brownell, Wenderoth, Theobald, Okoroafor, Koval,
Freeman i Crowe, 2014; D’Costa i Schlueter, 2013; Khun i Dean, 2005; Khun, 2007) i dificultats en la
falta de comprensié de I'impacte de les variables experimentals en els resultats d’un experiment

(Grunwald i Hartman, 2010; Khun i Dean, 2005). En relacié a I'estratégia de control de variables



i a possibles intervencions per promocionar aquesta habilitat, hi ha nombrosos referents a la
literatura, recollits per Schwichow, Croker, Zimmerman, Hoffler i Hartig (2015), que fan evident

que la majoria d’estudiants no tenen una bona comprensié d’aquest procediments.

Enunestudirecent peridentificar estratégies d'ensenyament per promocionar el desenvolupament
d’habilitats de disseny experimental, Di Mauro i Furman (2016) van fer un revisié de la literatura
per descriure les dificultats en aquest tipus d’investigacions, en els quals una o més hipotesis
son contrastades manipulant una o més variables (Zimmerman, 2007). El recull ofereix dades
preocupants, com per exemple els resultats d’'un estudi de Chen i Klahr (1999) que demostraven
que només el 35% dels estudiants de 4t grau eren capacos de reconeixer errors en dissenys
experimentals per abordar gliestions senzilles relacionades amb forcai moviment. O lademostracio,
per part de Kuhn i Dean (2005), que només I'1% dels estudiants de 6& grau d’'una mostra eren
capacos d’identificar les variables implicades en desastres naturals com un terratremol utilitzant
programes informatics que presentaven els efectes de diferents factors em el nivell de risc, malgrat
haver dut a terme préviament activitats d'aprenentatge per desenvolupar aquesta habilitat. | els
referents de la literatura consultats per les autores (Di Mauro i Furman, 2016) indicaven que
aquestes dificultats persistien en estudiants universitaris de primer curs, que deien considerar
dificil el disseny d’experiments, i que entre el 62 i el 80 % d’aquests estudiants mostraven idees
poc acurades en relacié a la mida de la mostra i a les repliques (Brownell, Wenderoth, Theobald,

Okoroafor, Koval, Freeman i Crowe, 2014).

Una altra dificultat descrita a la literatura és la falta d’'assumpcié que una caracteristica fonamental
del pensament cientific és que les afirmacions es basen tant en proves que es dedueixen de les
dades i que han de ser idonies per argumentar, com en idees o conceptes que son la base dels
models tedrics que la ciéncia va generant (Sanmarti i Oliveras, 2011). En relacié a 'argumentacid,
s’ha comprovat que als estudiants els costa relacionar els resultats amb les conclusions que
proposen (Girault, D’Ham, Ney, Sdnchez i Wajeman, 2012), o que argumenten en base a dades

pero sense considerar conceptes i idees de la ciéncia.

Aixi doncs, en la realitzacio del treball de recerca de batxillerat, una activitat d'indagacié oberta i
autdnoma amb el grau maxim d’autonomia de I'alumnat i la minima intervencié del professorat, és

d’esperar que els estudiants tinguin dificultats per proposar preguntes investigables i que, al seu
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lloc, proposin preguntes d’informacio; també ho és que, quan formulin hipotesis, proposin simples
prediccions sense relacié amb conceptes cientifics, i que no orientin la metodologia d’'investigacio;
que els seus dissenys metodologics siguin poc coherents amb les preguntes formulades i els costi
identificar-ne les variables; i que en les conclusions no relacionin preguntes, dades i conceptes
cientifics. | possiblement aquestes dificultats siguin menors en les activitats d’'indagacié d’'aula,
menys complexes i d'indagacié simulada, proposades a partir de la descripcid, com a contfext,

d’investigacions ben estructurades i coherents o de resultats d’investigacions.
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2.4. Quan i com dur a terme P’avaluacio de la competéncia
d’indagacio?

Una vegada establert el focus de la recerca d’aquesta tesi en la indagacié com a contfingut, i
definit qué s’entén que és un treball d’'indagacid cientifica, i també descrites les dificultats en
habilitats d'indagacié identificades en d’altres estudis, convé ara explicitar quines referéncies
es tenen en compte en relacié a les eines per a l'avaluacié de la competéncia d'indagacio i als

diversos moments ens qué cal proposar-la.

El consens que s’evidencia a la literatura en relacié a la consideracié de la indagacié cientifica
com a objecte d’aprenentatge no va acompanyat d’'un mateix consens en relacié a 'enfocament
que convé donar a l'avaluacio de la indagacid. Per exemple, diversos autors suggereixen que el
coneixement procedimental ha de ser avaluat en contextos on el coneixement conceptual no
sigui especialment necessari (Friedler i, 1990; Gott, Duggan, Roberts iHussain, 2015), per tal
de focalitzar I'atencié dels estudiants en les habilitats d’indagacid, mentre que d’altres autors
sostenen que aquests dos coneixements no poden ser avaluats per separat (National Research
Council, 2012; OECD, 2013; Zion, Michalsky i Mevarech, 2005) perqué les habilitats d'indagacié en
combinacié amb el coneixement cientific han de ser mobilitzats per realitzar indagacié cientifica

(Bell, Maeng i Peters, 2010; Kuo, Wu, Jen i Hsu, 2015).

La majoria de propostes d’'avaluacié d’'indagacio tenen el seu origen o referent en les propostes
presentades en els vuitanta per diversos autors (e.g., Eglen i Kempa, 1974; Ganiel i Hofstein, 1982;
Giddings, Hofstein i Lunetta, 1991; Hofstein, 1988; Hofstein, Levi-Nahum i Shore, 2001; Lunetta i,
1979; ,1972), que avaluaven el treball practic dels estudiants amb les seglients fases d’activitats:
(D planificacioé i disseny, (2) realitzacio, (3) analisi i interpretacid, i (4) aplicacié. Malgrat que la
majoria d'aquestes propostes tenen l'objectiu de desenvolupar maneres alternatives per avaluar
els resultats previstos dels programes académics de ciéncies, incloent la indagacid i les activitats
practiques, el tipus de preguntes que utilitzen poden sovint respondre’s sense comprensié de
conceptes, lleis o teories associades amb la recerca utilitzada com a context. Aixi, per exemple,
la identificacié de la variable independent i de la variable depenent en I'experiment ‘Com afecta

el creixement de les plantes la concentracio de fertilitzant?’ (proposada a Gott i Roberts, 2008),
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es pot respondre sense haver d’entendre com actua el fertilitzat i de quina manera afecta el
creixement de les plantes. Aquesta pregunta és un exemple del que Schwichow, Zimmerman,
Croker i Hartig (2016) denominen ‘domain-general’ instruments, que ufilitzen contextos de
la vida diaria per minimitzar I'impacte del coneixement conceptual dels estudiants. Aquests
instruments d’avaluacié, utilitzats també per autors com Friedler i (1990) o Gott et al. 2015), es
basen en la idea d’'un ensenyament dels conceptes basics de recerca cientifica sense connexid
amb el domini de coneixement conceptual. De fet, Gott i Roberts (2008) remarquen que, quan
l'objectiu d’aprenentatge és el component procedimental, el coneixement substantiu no s’hi ha
d’incloure, i que els exemples i contextos han de ser molt simples, de manera que ‘the substantive
ideas required to solve problems are kept to a minimum’. En canvi, Millar i Driver (1987) han
criticat aquesta aproximacidé separada en l'avaluacié i conclouen que el nivell demostrat pels
estudiants en les tasques ‘domain-general’ no és predictiu de les seves habilitats d'indagacié
cientifica, perqué qualsevol tasca amb contingut conceptual esta influida pels coneixements dels
estudiants. En un estudi recent, Di Mauro i Furman (2016) mencionen el paper del nivell del pes
conceptual quan s’ensenyen habilitats d’'indagacid com a un dels punts cenfrals persistents de

discussio.

L'origen d'aquesta avaluacié de les habilitats d’indagacié en contextos de poc pes del coneixe-
ment conceptual, utilitzant domain-general instruments també es pot atribuir a certs enfoca-
ments de la recerca didactica sobre el raonament cientific que, per definicid, implica tant com-
prensié conceptual com comprensié d’habilitats d’'indagacié (Zimmerman, 2007). Zimmerman
descriu dues aproximacions diferents a I'estudi del raonament cientific: una focalitzada en el des-
envolupament del coneixement conceptual ( Knowledge about Scientific Concepts) i I'altra foca-
litzada en estratégies de raonament i resolucié de problemes implicades en activitats com ara la
formulacié d’hipotesis i el disseny experimental (Knowledge and Skills of Scientific Investigation).
En els primers estudis dels anys 70 focalitzats en coneixement procedimental, els investigadors
proposaven tasques d’elevat confingut conceptual, perd aquesta mena de fasques comportava
dificultats per interpretar les habilitats procedimentals dels estudiants. | aquestes dificultats van
fer que “Researchers started using knowledge- lean tasks in an attempt to isolate general skills
involved in reasoning ..The goal was to reduce or eliminate the role of domain-specific knowledge

in order to focus on domain-general strategies” (Zimmerman, 2007 p. 8). Encara avui en dia hi
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ha una linia de recerca que explora el desenvolupament d’habilitats d’indagacié en un domini
conceptual especific, per promocionar tant habilitats de pensament cientific com coneixement
conceptual (p.e. Roesch, Nerb i Riess, 2015), mentre que una altra linia de recerca posa el focus en
el desenvolupament de processos i habilitats d'indagacié complexos, deixant el contingut con-
ceptual en un pla secundari i rebaixant el pes i la complexitat del nivell cognitiu/conceptual (p.e.

Klahr i Nigam, 2004).

Les propostes actuals d’avaluacié com les de PISA (OECD, 2013) o del TODIS, segons les descriuen
Zion et al. (2005), poden ser classificades com a instruments ‘domain specific’ perqueé utilitzen
items amb contingut cientific, i els dos tipus de coneixement, conceptual i procedimental, hi sén
necessaris per resoldre les tasques proposades (Schwichow et al.,, 2016). Per tant, sembla que
actualment hi ha consens en la visié que l'avaluacié de la indagacié ha de tenir en compte tant
el coneixement procedimental com el coneixement conceptual. També en el camp de la recerca
didactica s’han proposat marcs de referéncia per analitzar el raonament cientific de manera
integrada, considerant tant conceptes cientifics com estratégies procedimentals (Klahr, 2000). El
National Research Council (2012) argumenta que la competéncia d’'indagacié requereix habilitats
que integren habilitats d’indagacié i coneixement cientific i, en publicacions més recents,
insisteix en el fet que la comprensié de conceptes i les habilitats dels estudiants s’han d’abordar

conjuntament:

In the future, science assessments will not assess students’ understandings of core ideas
separately from their abilities to use the practices of science. These two dimensions of
learning will be assessed together showing students not only “know” science concepts, but
also that students can use their understanding to investigate the natural world through

the practices of scientific inquiry. (NRC , 2012, p.48)

Per tant, si es considera que cal avaluar conjuntament coneixement conceptual i coneixement
procedimental, I'avaluacié de la indagacié s’hauria d’abordar en moments diferents, en tots
els diversos processos d’avaluacié: no només en la realitzacié de treballs d'indagacié oberta i
autonoma, com el treball de recerca de batxillerat, sind de manera habitual en les activitats d’aula,
i també en processos d’avaluacié sumativa com les proves d’accés a la universitat; i no només s’ha

d’avaluar la indagacié en un tfema o unitat didactica dedicat als métodes de la ciéncia, sind en
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tots els temes o unitats didactiques, perquée en tots ells els estudiants han de mostrar no només
coneixement dels conceptes de la ciéncia, siné també de les practiques de la indagacié cientifica
per obtenir aquest coneixement. Ministrell (2000) remarca aquest enfocament i insisteix que
I'avaluacié de les habilitats d’'indagacid ha de ser tan explicita com l'avaluacié dels conceptes de
la ciéncia, i per aix0, en aquesta recerca de tesi, partint d'aquesta la idea, es considera que és
d’esperar que els estudiants, en fots els blocs de contingut curricular, i de manera habitual en les
activitats d’aula, uftilitzin habilitats d’indagacio i coneixement conceptual per formular preguntes

i proposar explicacions en relacié a les dades i evidéncies.

Ara bé, a més de considerar que cal avaluar conjuntament coneixement conceptual i coneixement
procedimental, i que per fer-ho I'avaluacié de la indagacié ha de ser present en els diferents
moments en els que es s’aborda I'avaluacid, cal preguntar-se quines eines poden ser Utils per
abordar l'avaluacié de la indagacio i poden ser, a més, adequades per a la recerca didactica
amb l'objectiu d'identificar les dificultats dels estudiants en relacié a la competéncia. Hi ha tota
una varietat de metodes i eines per obtfenir dades per avaluar les habilitats dels estudiants,
com ara entrevistes, tasques obertes, qlestionaris de resposta oberta, tests d'opcié mdltiple,
enregistraments amb video, analisi de portafolis, etc. De fet, per capturar de manera auténtica les
habilitats d’'indagacié dels estudiants, sembla que alld més indicat seria utilitzar treballs practics
i per aixo els investigadors han dissenyat avaluacions d’execucié (Crujeiras i Jiménez Aleixandre,
2015; Pine, Aschbacher, Roth, Jones, McPhee, Martin, Phelps, Kyle i Foley, 2006; Zachos, Hick,
Doane iSargent, 2000) en qué s’ofereix equipament als estudiants, i s'estimen diverses habilitats
d’'indagacié basant-se en les investigacions que realitzen amb aquest equipament. Pero la
recerca ha mostrat que la fiabilitat i la validesa d’aquesta mena d’avaluacions tendeix a ser baixa
(Ruiz-Primo i Shavelson, 1996; Ofqual, 2014) i, a més, suposen complicacions derivades de les
instal-lacions necessaries i del tfemps que requereixen. Per aquest motiu, quan es vol avaluar
la competéncia d'indagacié de grups nombrosos d’estudiants, allo més habitual és la utilitzacid
de les proves tradicionals de paper i llapis, en qué els tipics items d’indagacid parteixen de la
descripcié d’'un escenari o context d'investigacié, seguit de diverses qliestions relacionades
amb certs aspectes de les habilitats d’'indagacié (D’Costa, A. i Schlueter, 2013; Lorch, Lorch,
Calderhead, Dunlap, Hodell i Freer, 2010; Nowak et al.,, 2013; Songer, Lee i McDonald, 2003) que

han demostrat una fiabilitat i objectivitat elevades (Wenning, 2007), tot i les limitacions derivades
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de les respostes tancades i del fet que només permeten demostrar el domini d’algunes habilitats.
Aix0 ha conduit la recerca didactica a fer propostes que utilitzen tecnologies avancades per
desenvolupar un tipus d’avaluacié basada en simulacions (Kuo, Wu, Jen i Hsu, 2015; Wu, Wu i Hsu,
2014) les quals ofereixen una visié més autentica de la indagacid, similar a la que impliquen les
avaluacions que ufilitzen treballs practics, sense les complicacions que aquests suposen, perd

que demanen disposar de tecnologia informatica.
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2.5. Queé son les ruabriques i quin interés té el seu s?

La utilitzacid, com a eines de recollida de dades, de produccions dels estudiants com qlestionaris
de resposta oberta o memories de treballs d’'indagacié autonoma, va implicar la necessitat de

buscar eines adients per a l'analisi d'aquestes dades.

Un dels referents que es van considerar, i que s’ha pres com a referent per a aquest tesi, va
ser el PTAI o Practical Test Assessment Inventory, proposat fa anys per , Nussinovitz i Friedler
(1982) amb la finalitat de valorar la capacitat dels alumnes en la comprensio i aplicacié d’activitats
practiques. El PTAI és una rubrica jerarquitzada que consta de vint-i-una categories, les quals
aborden tant aspectes de comprensid dels processos d'indagacié -com ara la identificacié de
problemes investigables i la capacitat de formular hipdtesis o d'identificar variables d’un disseny
experimental-, com aspectes més procedimentals de determinacié d’habilitats molt especifiques,
com per exemple la preparacié de dissolucions o I'is del microscopi. Es en aquells aspectes
relacionats amb l'avaluacié d’habilitats d'indagacié que s’ha considerat aquesta eina com a referent

per a la recerca d’aquesta tesi, per I'lis que fa de les anomenades rubriques jerarquitzades.

Estudis recents per avaluar habilitats d’indagacié uftilitzen també ruabriques jerarquitzades en
relacié a diverses habilitats d’'indagacié, com ara el realitzat en el marc dels German and Swiss
studies on models of Competence Development. En aquest estudi, Méller i Mayer (2010) descriuen
progressions d’aprenentatge en habilitats d’indagacié en biologia i es refereixen al problema
identificat per recerques recents, que suggereixen que una proporcié significativa dels estudiants
preuniversitaris no mostren un bon domini de les habilitats d'indagacid; per fer-hi front, aposten

per la utilitzacio de rubriques per identificar els problemes dels estudiants.

Aixi doncs, qué és una rdbrica i quin interés té el seu Us? Una rubrica és un instrument d’avaluacié
formativa o de codificacié que sovint es presenta en forma de taula de doble entrada. Té com a
principal finalitat compartir els criteris de realitzacid de les tasques d’aprenentatge i d’'avaluacid
perque, com a guia o full de ruta de les tasques, mostra les expectatives en relacié a una activitat
organitzades en diversos nivells d'acompliment, des del menys acceptable fins a la resolucié
excel-lent (Alsina Masmitja, 2013). Cano (2015) descriu una rubrica com una matriu de valoracié

que incorpora en un eix els criteris d’execucié d'una tasca o categories i, en l'altre eix, una escala
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de codificacid o avaluacié dels resultats. En ella, les caselles interiors estan plenes de text per
descriure quin tipus d’execucié seria mereixedor d’aquest grau de l'escala. Es presenti o no en
forma de matriu, una rubrica és un registre avaluatiu amb diversos criteris o dimensions per

avaluar, seguint uns nivells o gradacions de qualitat i tipificant els estandards d’assoliment.

Pe tant, allo que caracteritza una rubrica és el fet que conté com a element definidor la concrecié
dels diversos nivells de qualitat o descriptors, i per aixd es parla de rdbriques jerarquitzades.
L'aplicacié de la rubrica permet millorar els descriptors i refinar-los de manera inductiva. Aquesta
caracteristica de concrecid de nivells de qualitat en la rdbrica és la que ajuda a superar la imprecisié
i subjectivitat en l'analisi de les produccions i tasques de I'alumnat, perqué el fet d’especificar un
conjunt de criteris concrets i graduats possibilita una considerable precisié i objectivitat. (Blanco,
Morales i Torre, 2008). Reeves i Stanford (2009) expliquen que les rubriques jerarquitzades
son considerades instruments d’avaluacié refinats, perqué una rubrica “is a set of criteria that
illustrate the varying degrees of levels of development in any activity” (p.24). |, en la mateixa
linia, Moller i Mayer remarquen que és la definicié d’'una jerarquia de nivells d’habilitats la que
fa que una rdbrica sigui una eina d’analisi acurada quan es proposen, en el seu cas, analitzar la

competéencia d’'indagacié dels estudiants.

Malgrat que avui dia s’associen les rubriques amb el mén de l'educacio, cal tenir present que van
ser creades els anys setanta del segle passat, als Estats Units, per unificar criteris d’actuacié dels
jutges, i no va ser fins als noranta que van entrar en el camp de I'educacioé. Un dels primers autors
a utilitzar el terme rubrica en el camp de I'educacio va ser Goodrich (2000), tot i que ja se’n troben
referéncies en treballs anteriors, com els de, Nussinovitz i Friedler (1982). |, posteriorment, I'eina i
el seu nom de rubrica s’ha generalitzat per a I'avaluacié de competéencies. Cano (2015) explica que
probablement I'is d’aquest terme, que identifiquem inicialment com a signar o subscriure, deriva
d’'una de les seves accepcions en anglés que, per exemple, el Collins Dictionary defineix com a
“instructions to a candidate at the head of the examination paper”. L'autora revisa referents de
la literatura, sospesa avantatges i inconvenients de I'Us de les rubriques, i comenta que no es pot
esperar que resolguin totes les dificultats associades al processos d’avaluacid, ni que assegurin
l'objectivitat i el rigor de lavaluacid d’aprenentatges que, per la seva naturalesa, son més

qualitatius i, per tant, menys objectivables. Per exemple, Moskal i Leydens (2000) es refereixen a
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les dificultats que comporta fer una rubrica i apunten que els descriptors han de ser, com indica
el seu nom, descriptius i no pas valoratius, perqué només aixi es redueix el marge de subjectivitat
dels avaluadors, que és un dels avantatges que s’espera de I'Us de les rubriques. | d’aquest
procés d'elaboracié d'una rubrica se’n deriva que els descriptors de rubriques desenvolupades
per diversos autors puguin ser considerablement diferents: aquestes diferéncies deriven de la
naturalesa de les rubriques i evidencien el seu interés de cara a fer explicits els criteris quan
s’avalua o quan, en recerca didactica, es codifiquen les produccions de I'alumnat. | les diferéncies
també mostren que la concrecidé dels nivells de qualitat o descriptors és convenient que es dugui
a terme seguint un procés inductiu, a partir de l'analisi de les produccions de I'alumnat, i no només

de forma deductiva, partint d’alld que s’espera que hagin apreés.

En el capitol d'avantatges de I'Us de les rubriques, Torres y Perera (2010) remarquen que les
rdbriques soén eines Utils en l'avaluacié formativa com a elements de reflexié, perqué fan que
alumnat les utilitzi com a guia per identificar les parts en qué s'estructura una activitat i perqué
li permeten de prendre consciéncia de quines sén les seves dificultats. D’aqui el seu interés com
a eines, no només per avaluar productes, sind també per guiar processos (Pickett i Dodge,
2007; Quintana i Higueras, 2009). A grans trets, les rubriques en I'ensenyament s’han utilitzat
amb diferents finalitats, com ara compartir criteris d’avaluacié entre el professorat, i també
del professorat amb l'alumnat o els pares; també s’han emprat com a eines d’autoavaluacio i
d’avaluacié formativa, i també en processos de coavaluacié (Panadero, 2012; Reddy i Andrade,
2010), i son considerades una bona eina per diversos motius (Blanco, Morales i Torre, 2008;

Goodrich, 2000; Panadero, 2012; Pozo, 2012; Sanmarti, 2007):

> Ajuden a establir de manera especifica i concreta els criteris d’'avaluacié

> Promouen l'objectivitat de I'avaluacid

> Permeten descriure qualitativament els diferents nivells d’assoliment dels estudiants
> Ajuden a focalitzar I'aprenentatge per aconseguir uns determinats objectius

> Fomenten 'autoregulacié dels estudiants perqueé els ajuden a desenvolupar estrategies

de revisid de les seves tasques sobre la base d’'uns criteris clars

Convencionalment es diferencien dos tipus de rubriques, les holistiques i les analitiques Les

denominades rubriques holistiques pretenen fer una valoracié general, de conjunt, d’'un treball o
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tasca, pero sense especificar els diversos aspectes o components d'aquest treball o tasca. En canvi
les rubriques analitiques idenftifiquen els processos o components del freball o tasca per avaluar-
los de manera especifica, per separat (Blanco, Morales i Torre, 2008; Mertler, 2001; Pozo, 2012). Per
tant, aguestes rubriques analitiques donen d’entrada diverses qualificacions o notes parcials, la suma
de les quals aporta una qualificacié o nota global a nivell multidimensional en relacié amb la tasca
avaluada o analitzada (Mertler, 2001). La seva confeccié és laboriosa, pero tenen l'avantatge que
donen informacié en relacié a cada un dels processos parcials o habilitats de la tasca. En aquesta tesi
s’ha optat per les rubriques analitiques perqué es pretén analitzar els diferents processos o habilitats
de les activitats d'indagacid, avaluant especificament aspectes com ara la identificacié de preguntes
investigables, la formulacié d’hipotesis coherents amb aquestes preguntes, el disseny de metodologia
per abordar la confirmacié o refutacié d’aquestes hipotesis, etc., i perqué es volen establir perfils

diagnostics, punts forts i débils, capacitats i dificultats en relacié amb aquestes diverses habilitats.

Ara bé, en la linia apuntada per Moskal i Leydens (2000), convé tenir presents les dificultats que
comporta desenvolupar una rubrica. Jonsson i Svingby (2007) van dur a terme l'analisi de 75
estudis publicats en articles i relatius a totes les etapes educatives, i van establir que la fiabilitat
intra-qualificadors (intracoder reliability) i la fiabilitat entre qualificadors (inter-rater reliability)
son elevades, tot i que depenen del nivell de descripcié de la rdbrica. També van analitzar la
validesa del contingut o content validity, és a dir, el grau en qué la ribrica és representativa i
rellevant del coneixement i/o de les habilitats que es desitja avaluar. Ho van fer aixi perque
és justament la despreocupacié per aquests dos parametres, validesa i fiabilitat, una de les
critiques que s’han plantejar a I'is de les rubriques (Reddy i Andrade, 2010). Per aix0, aquests
autors suggereixen la conveniéncia de realitzar investigacions amb metodologies rigoroses de

determinacié de la fiabilitat i la validesa quan es desenvolupen rubriques.

Aixi doncs, en aquesta tesi s’ha optat per I'Us de rubriques jerarquitzades analitiques per abordar
l'avaluacio de la competéncia d'indagacié dels estudiants, considerant com a categories de la
rubrica les diverses habilitats que caracteritzen aquesta competéncia, i s’ha tingut en compte la

importancia de determinar-ne la validesa i la fiabilitat.
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2.6. Quines caracteristiques ha de tenir I’'avaluacio de la
indagacio?

Partint de la perspectiva que l'avaluacié de la indagacié ha de considerar tant el coneixement
procedimental com el coneixement conceptual, passem a descriure tot seguit les habilitats
relacionades amb la indagacié que entenem que haurien de ser avaluades, i les altres

caracteristiques que convé tenir en compte en l'avaluacié.

Per una banda, considerem que els qlestionaris utilitzats per obtenir dades per avaluar la
competéncia d’'indagacié dels estudiants haurien de ser dissenyats de manera que contemplin les
diverses habilitats per dissenyar indagacié cientifica (OECD, 2013), com ara identificar preguntes
investigables, proposar maneres d'explorar aquestes preguntes, identificar variables, considerar
la importancia de répliques i controls, gestionar i tractar informacio, interpretar dades, formular
hipotesis etc. (NRC, 2012; Osborne i Dillon, 2008). El PISA 2015 Framework considera habilitats
d’indagacid tals com identificar les preguntes explorades en una investigacio, distingir qlestions
investigables de questions no investigables, proposar metodologies per explorar una qliestié
donada, avaluar maneres d’explorar qliestions cientificament, i descriure maneres utilitzades pels
cientifics per assegurar la fiabilitat, lobjectivitat i la generalibilitat de les explicacions. La major
part d'aquestes habilitats també han estat descrites per altres autors (Ben David i Zohar, 2009;
Di Mauro i Furman, 2016; Duschl i Bybee, 2014; Jirgen, Lederman i GroR, 2016; Minner, Levy i
Century, 2010; Moller et al,, 2009; Nowak et al., 2013; Wilke i Straits, 2005) i son les que s’han
fingut en compte en I'aproximacié deductiva per desenvolupar una eina d’analisi de dades, en

relacio amb les caracteristiques de les gliestions dels examens de PAU.

Per altra banda, una de les caracteristiques formals de I'avaluacié més estudiades es refereix als
efectes derivats de si les preguntes plantejades en una prova sén obertes o tancades (Bybee,
McCrae i Laurie, 2009). Mentre que les preguntes obertes demanen respostes escrites relativa-
ment llargues, i demanen sovint explicacions i justificacions, les preguntes tancades poden ser
contestades amb una Unica paraula o amb una frase curta. Aquesta és una de les caracteristiques
que és important fenir en compte perqué, com expliquen aquests autors, les preguntes obertes

impliquen una codificacié més laboriosa i lenta, i implicitament comporten el conflicte de la fia-
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bilitat de I'avaluador. En contrast, les preguntes de resposta tancada redueixen les dificultats de
codificacio. Pero, de totes maneres, les preguntes obertes proporcionen una avaluacié més acu-
rada de les habilitats cognitives dels estudiants i incrementen la validesa dels resultats, mentre

que les preguntes tancades redueixen la validesa i I'autenticitat de I'avaluacié.

| encara una altra consideracio en relacié amb les caracteristiques de l'avaluacio: per a les avalua-
cions que ftenen l'objectiu de seleccionar en relacié a unes normes de referéncia (selection-based
norm-referenced assessments) com son les proves d’'accés a la universitat, també s’ha de consi-
derar el criteri de discriminacié. Es a dir, els seus resultats haurien de proporcionar informacié que
permeti discriminar els rendiments dels estudiants, amb la finalitat d’oferir una indicacio fiable
dels seus coneixements, habilitats i comprensié (Ofqual, 2014). Per analitzar aquesta capacitat
de discriminar, s’ha de tenir en compte el nivell de dificultat de les preguntes, que s’estima sobre
la base de la proporcié d’estudiants que les responen correctament (OECD, 2013). Per exemple,
una revisié d’ Ofqual (2014) conclou que una avaluacié ‘does not discriminate effectively between
students’ performances” because ‘a significant proportion of students have achieved marks in a
fairly compressed section of the upper end of the mark range’ (p. 22). La mateixa idea de la ca-
pacitat de discriminacié que les preguntes d’aquests examens haurien de tenir és expressada per
Bybee et al.(2009): ‘It is important, however, to analyse the performance of each sub-question
separately when the item is pilot-tested to check that each sub-question exhibits sound psycho-

metric properties, including good discrimination’. (p. 87).
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Una vegada concretats els objectius i remarcades les consideracions tedriques que assenten les
bases del conjunt de la recerca, tot seguit es passa a explicitar els métodes utilitzats. La recerca

d’aquesta tesi ha utilitzat metodologies diferents per a cada un dels objectius.

> En la identificacié de les dificultats dels batxillers en relacié a la indagacio, tant en la
realitzacio de treballs de recerca oberta i autbnoma, com en activitats d’'aula, es van
recollir dades de mostres d’alumnat reduides, habitualment corresponents a un grup
classe, i es van analitzar amb les eines dissenyades durant la recerca de la tesi. En el
disseny deines d’avaluacié es va partir de referents bibliografics i de I'aproximacié

inductiva, considerant les produccions dels estudiants.

> En l'analisi de les caracteristiques de les proves de selectivitat, la mostra va estar
constituida per les qliestions proposades en els examens de biologia de Catalunya
durant cinc anys, i per dur a terme I'analisi es va emprar una faula de codificacio propia,
derivada fonamentalment de les orientacions del Framework 2015 PISA. | en l'analisi
dels resultats dels estudiants en aquestes proves, es van recollir les qualificacions
obtingudes per una mostra amplia d’estudiants i es va emprar metodologia estadistica

proposada pel SEA (Servei d’Estadistica Aplicada) de la UAB.
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3.1. Metodologia per identificar dificultats dels batxillers
en la realitzacio de treballs d’indagacio oberta i autonoma
(Objectiu 1)

En relacié amb aquest primer objectiu, es pretenia respondre dues preguntes, una més generica,
en relacié amb la diversitat d’habilitats que els estudiants haurien de mobilitzar per realitzar un
treball d'indagacié oberta i autonoma, i I'altra més concreta, relativa a I'habilitat que cal aplicar en

primera instancia, el plantejament de preguntes investigables:
Quines dificultats mostren els estudiants en la realitzacié de treballs d’indagacié?
Quines dificultats mostren els estudiants en la formulacidé de preguntes investigables?

Per respondre aquestes preguntes es va considerar la necessitat de disposar d’un instrument
de codificacié per fer possible l'analisi qualitativa i interpretativa perd estandarditzada de les
produccions dels estudiants. Per aquest motiu, es va desenvolupar I'eina d’avaluacié que es va
denominar Nou PTAI(NPTAI (Taula 8) en reconeixement de la que es va prendre com a referent, el
PTAIl proposat els anys vuitanta per, Nussinovitz i Friedler (1982). El procés de desenvolupament
de I'eina NPTAI i la determinacid de la seva validesa i fiabilitat s’expliquen tot seguit.

L’eina NPTAI és una rubrica que conté nou categories' que corresponen als processos que cal
abordar per dur a terme freballs d’indagacié. Per desenvolupar-la, es va partir de referents
bibliografics diversos que descriuen els processos caracteristics d'aquests treballs (Ben David
i Zohar, 2009; Bogner, Boudalis i Sotiriou, 2012; Caamano, 2012; Duschl i Bybee, 2014; Moller i
Mayer, 2010; Nowak et al,, 2013; National Research Council, 2012; Windschitl et al., 2008) com
els mostrats a la Taula 2 -seguint un procés deductiu-; i també es va partir del treball de camp
d’analisi de memories de freballs de recerca de batxillers de I'Institut La Garrotxa -seguint un
procés inductiu-. Aixi es van establir les seglients categories per constituir la rdbrica NPTAI

d’avaluacié de treballs d'indagacié oberta i autonoma:

T CATEGORIA: Nom de cada un dels criteris d’execucié d’'una tasca considerats en una rdbrica. Per a cada categoria de la rubrica
es concreta una escala de nivells de codificacié o avaluacié dels resultats, per descriure quin tipus d’execucio seria mereixedor
d’aquest grau. Aquests nivells de codificacié s'anomenen DECRIPTORS
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> |dentificacié de preguntes investigables

> Formulacié d’hipotesis

> Referéncia a conceptes en els quals es fonamenta la recerca

> Cerca de referents teorics i precedents i elaboracié de la informacio
> |dentificacié de variables,

> Planificacié de la investigacio

> Recollida de dades

> Tractament de dades

> Analisi de dades i obtencié de conclusions
Una primera versié d’aquesta rubrica NPTAI va ser utilitzada en un estudi publicat a la revista
Eureka I'any 2015 (Ferrés, Marba i Sanmarti, 2015), en el qual es comparaven les dues eines, PTAI

i NPTAI (Taula 3).

Tant l'aplicacié de la ribrica NPTAI a I'avaluacié de memories de treballs de recerca per diversos
experts, com la consideracié de les caracteristiques dels treballs d’'indagacié d’acord amb els re-
ferents de la literatura, van aconsellar remarcar les ‘categories permanents’, que cal considerar en
tots els casos, perqué determinen les caracteristiques propies d’un treball d'indagacié cientifica:
identificacié de preguntes investigables, referéncia a conceptes en els quals es fonamenta la
recerca, cerca de referents teodrics i precedents, i elaboracié de la informacio, recollida de dades,
tractament de dades, analisi de dades i obtencié de conclusions argumentades. La resta de ca-
tegories es consideren categories circumstancials, perqué només son aplicables en funcié de les
caracteristiques del treball avaluat (Taula 4); per exemple, només en els treballs d’investigacid
experimental, que impliquen la formulacié d’hipotesis i la identificacié de variables, cal tenir en
compte aquestes dues categories del NPTAI; o un altre exemple: la categoria “recollida de da-
des’ pot ser obviada en aquells treballs de recerca que utilitzen dades ja existents, obtingudes de

fonts diverses.
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Taula 3. Comparacio de categories de les eines PTAIl i NPTAI (Ferrés, Marba i Sanmarti, 2015, Taula 1)

PTAI: Categorias NPTAI: Categorias
G, Nussinovitz i Friedler, 1982) Disefado con la finalidad de evaluar los trabajos de
Disefiado para la evaluacion de pruebas de laboratorio indagacion auténoma realizados por los bachilleres
destinadas a determinar la habilidad de investigacion de
los estudiantes en examenes de acceso a la universidad
1. Formulacién de problemas 1. IDENTIFICACION DE PROBLEMAS o
FORMULACION DE PREGUNTAS
2. Formulacién de hipétesis 2. FORMULACION DE HIPOTESIS
Las categorias 1y 2 coinciden
3. Identificacion de la variable dependiente 3. IDENTIFICACION DE VARIABLES
4, ldentificacion de la variable independiente Las categorias 3 y 4 se han unificado en una sola
categoria
5. Planificacion del grupo control 4. PLANIFICACION DE LA INVESTIGACION
6. Adecuacion de la experiencia al problema Las categorias 5, 6, 7 y 8 del PTAI se han unificado
formulado en la categoria 4 del NPTAI, formando parte de la
7. Planificacion completa de la experimentacion planificacion de la investigacion, para evaluar de
8. Comprension de la funcion del control en la manera global la planificacién de la investigacion
experiencia
9. Informe de los resultados 5. RECOGIDA Y PROCESAMIENTO DE DATOS
10. Preparacion de disoluciones La categoria 9 del PTAI implica el trabajo previo
1. Realizacién de observaciones con el microscopio de obtencidon de datos y su procesamiento
12. Descripcion de observaciones posterior. Consideramos mds adecuado concretar
No se han considerado estas categorias 10, 11, 12 si se han obtenido datos y se han procesado
y 15, porque los trabajos de indagacion son muy adecuadamente.
diversos y no tienen por qué incluirlas Se ha considerado mds indicada una formulacién
13. Construccion de graficos mads genérica, en lugar de la distincién de las
14. Confeccion de tablas categorias 13 y 14 del PTAI.
15. Interpretacion de les datos de una observacion 6. ANALISIS DE DATOS Y OBTENCION DE
16. Extraccion de conclusiones CONCLUSIONES ARGUMENTADAS
17. Explicacion de los resultados de una Los trabajos de indagacién no siempre separan
investigacion los procesos de explicacidon de resultados,
18. Anadlisis critico de los resultados comprension e interpretacion de los datos de
19. Aplicacién de conocimientos un grafico, andlisis critico de los resultados y
No se ha considerado esta categoria en el NPTAI. extraccion de conclusiones que especifican las
En un posterior refinamiento del instrumento nos categorias 16, 17,18 y 20 del PTAI.
planteamos incorporar una categoria especifica
para evaluar la referencia a conceptos y modelos
cientificos
20. Comprension e interpretacién de datos de un
grafico
21. Propuesta de ideas para continuar la 7. METARREFLEXION
investigacion Esta categoria, incorporada al NPTAI, tiene
Los trabajos de investigacion de los bachilleres no utilidad si, al finalizar su trabajo de indagacidn
siempre incluyen este aspecto y por ello el NPTAI auténoma, se propone a los estudiantes que
no incluye esta categoria expongan como explicarian las caracteristicas
de un proceso de indagacidn cientifica, con
el objetivo de evaluar su comprension de los
métodos de la ciencia.
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Taula 4. Canvis de categories del NPTAIl indicant les categories permanents

7 CATEGORIES de I’eina NPTAI 9 CATEGORIES de ’eina NPTAI
(Ferrés, Marba i Sanmarti, 2015) refinada de la Taula 8
Identificacié de problemes o formulacié de Identificacié de problemes o formulacié de preguntes

preguntes

Formulacié d’hipotesis
Formulacié d’hipotesis L
Referéncia a conceptes en els quals es fonamenta la recerca

Identificacié de variables s : =
Cerca de referents teorics i de precedents i elaboracio de la

Planificacié de la investigacio informacié

Recollida i processament de dades Identificacio de variables

Analisi de dades i obtencid de conclusions Disseny d’un pla de freball i adopcié de metodologia
argumentades

Recollida de dades

Metareflexid
elaretiexio Tractament de dades

Analisi de dades i obtencié de conclusions argumentades

Un cop establertes les categories de la ribrica NPTAI, es va procedir a la redaccio de descriptors
jerarquitzats per a cada una delles, partint de I'analisi de memories de treballs de recerca dels es-
tudiants —aproximacid inductiva- i considerant referents de la literatura —aproximacié deductiva-.
La rubrica jerarquitzada de l'instrument PTAI i la rdbrica proposada per Moéller i Mayer (Bernholt

et al.,, 2010) van ser els referents fonamentals.

Per exemple, la Taula 5 compara les categories d’aquestes tres rubriques, el PTAI (Tamir, Nussi-
novitz i Friedler, 1982), la denominada Four sub skills of procedural knowledge in scientific inquiry
de Moller i Mayer (2010), i la rubrica utilitzada en aquesta tesi (Ferrés, Marba i Sanmarti, 2015).
També mostra els descriptors d’'una de les categories, la corresponent a Formulacié d’hipotesis,
en les tres rubriques. Es pot observar que aquests descriptors no sén valoratius en cap de les
tres rubriques, sind que expliquen de manera clara i concisa els diversos nivells o gradacions de
qualitat de I'habilitat. Perd també és remarcable que, tot i referir-se a la mateixa habilitat d’inda-
gacio - la formulacié d’hipotesis- aquests descriptors sén considerablement diferents. Aquestes
diferéncies deriven de la naturalesa de les rubriques i evidencien el seu interés de cara a fer expli-
cits els criteris que s’aplicaran en l'avaluacié. Per exemple, Méller i Mayer (2010) descriuen en la
jerarquia inferior (1) que l'estudiant ‘genera hipotesis simples sense una explicacid’, pero I'analisi

de memories de treballs de recerca d'estudiants de batxillerat va evidenciar que hi ha estudiants
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que ni tan sols plantegen hipotesis o les que plantegen no tenen sentit, i aixi es va concretar en
els descriptors del NPTAI, coincidint amb el nivell inferior del PTAI, ‘hipotesi no formulada”. | un
altre exemple: en el descriptor de jerarquia maxima de la rubrica de Méller i Mayer (2010), que
implica el domini dels anteriors, es concreta: ‘genera hipotesis basades en coneixements de con-
ceptes biologics (nivell 3), que sén generalitzables ifo quantificables (nivell 4), i discuteix hipote-
sis alternatives (nivell 5). En canvi, en el PTAI proposat per Tamir, Nussinovitz i Friedler (1982) es
descriu com a nivell jerarquic maxim: ‘la hipotesi encaixa amb el problema i es defineix en forma
de deduccid’; en la rubrica NPTAI el nivell jerarquic maxim es planteja com en el PTAI, ‘en forma
de deduccid’; perd a més, i en la mateixa linia que en la rdbrica de Méller i Mayer que precisa que a
hipotesi estigui basada en conceptes biologics, en la ribrica NPTAI s’ha especificat ‘fent referén-
cia al model i utilitzant 'estructura: “Si pensem que... llavors si... observarem que...” d’acord amb
I'heuristic proposat per Windschitl, Thompson iBraaten (2008). S’ha descrit aixi perque, tal i com
exposaven Friedler i Tamir (1986), la formulacié d’hipotesis en forma de deduccié pot facilitar la
identificacié de variables i les propostes de metodologia; i la referéncia al model assegura que les
preguntes que estimulen la indagacio siguin preguntes cientifiques investigables. | el NPTAI, com
el PTAI, precisa també la necessitat que la hipotesi formulada sigui coherent amb el problema

que s’investiga.
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Taula 5. Comparacioé de categories del NPTAI, amb les del PTAI (Tamir, Nussinovitz i Friedler,
1982) i amb les de I'eina d’analisi de Moéller i Mayer (2010) i dels descriptors d’'una d’elles

PTAI: 21 Categories

(Tamir, Nussinovitz i Friedler,

1982)

Dissenyat per a l'avaluacié de

proves de laboratori

destinades a determinar 'habilitat
d’investigacid dels estudiants
en proves d’accés a la universitat

Four sub skills

of procedural knowledge

in scientific inquiry
(Moller i Mayer, 2010)
Dissenyades per descriure
i avaluar la competéncia
d’indagacid en el marc
de canvis curriculars

NPTAI: 9 Categories
(Ferrés, Marba i Sanmarti, 2015)
Dissenyat amb la finalitat d’avaluar

treballs d’indagacid oberta i autonoma de

batxillers

1.
2,

n

12.
13.

15.

16.

17.

19.

21.

10.

14.

18.

20.

Formulacio de problemes

Formulacié d’hipotesis

1 Hipotesi no formulada

2 Suposicio en lloc d’hipotesi

3 Problema en lloc d’hipotesi

4 La hipotesi no encaixa amb

el problema o amb la situaciéd

La formulacié conté errors

objectius o de logica

6 Formulaci6 retorcada o
ambigua

7 La hipotesi encaixa amb el
problema i es formulada :

ul

“Si... llavors..”

Identificacié de la variable
depenent

Identificacié de la variable
independent

Planificacié del grup control
Adequacié de I’experiéncia
al problema formulat
Planificacié completa de
I'experimentacié
Comprensid de la funcié del
control en I'experiéncia
Informe dels resultats
Preparaci6 de dissolucions
Realitzacié d’observacions
amb el microscopi
Descripcié d’observacions
Construccié de grafics
Confeccid de taules
Interpretacio de les dades
d’una observacio

Extraccié de conclusions
Explicacié dels resultats
d’una investigacio

Analisi critica dels resultats
Aplicacié de coneixements
Comprensio i interpretacio
de dades d’un grafic
Proposta d’idees per
continuar la investigacié

1. FORMULAR PREGUNTES

2. GENERAR HIPOTESIS
1 Genera simples hipotesis

testables sense explicacions
2 Genera hipotesis basades en

analogies de la vida diaria
Genera hipotesis basades
en coneixements de
conceptes biologics
4 Genera hipotesis que
son generalitzables i/o
quantificables
5 Discuteix hipotesis

W

alternatives

3. PLANIFICAR
INVESTIGACIONS

4. INTERPRETAR
DADES

IDENTIFICACIO DE PROBLEMES o
FORMULACIO DE PREGUNTES

FORMULACIO D’HIPOTESIS

0 No planteja hipotesis o planteja hipotesis
sense sentit

1 Planteja hipotesis sense relaciéo amb el
problema o els objectius

2 Formula hipotesis ambiglies o amb errors
o mal formulades, o només emet
prediccions

3 Planteja hipotesis en forma de deduccié
i que encaixen amb els problemes de la
investigacio

4 Planteja hipotesis que encaixen amb el
problema de la investigacié i les descriu en
forma de deduccié i amb referencia
al model: “Si pensem que... llavors si...
observarem que..”

REFERENCIA A CONCEPTES
CIENTIFICS

CERCA DE REFERENTS |
PRECEDENTS | ELABORACIO DE LA
INFORMACIO

IDENTIFICACIO DE VARIABLES

PLANIFICACIO DE LA INVESTIGACIO

RECOLLIDA | PROCESSAMENT DE
DADES

ANALISI DE DADES

OBTENCIO DE CONCLUSIONS
ARGUMENTADES
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Seguint un procés similar, es van establir cinc descriptors jerarquitzats per a cada una de les
categories, tot i que la versié inicial de la rdbrica tenia, en algunes de les categories, menys
descriptors. Per exemple, la Taula 6 compara els descriptors de la categoria ‘identificacié de
problemes investigables’ de la primera versio de la ribrica NPTAI (Ferrés, Marba i Sanmarti, 2015),
amb els descriptors de la versio final, mostrada a la Taula 8. S’hi pot observar la major precisio
en la gradacio en la rubrica definitiva: el descriptor de menor nivell, ‘No identifica problemes o no
planteja problemes o plateja problemes inabordables’, de la versié publicada es va subdividir en
dos: ‘No identifica problemes o no planteja preguntes investigables, sind preguntes d’informacid’
en el nivell més baix i, en un nivell per sobre d’aquest, ‘Planteja problemes inabordables’. Es va
concretar aixi perque I'analisi de treballs de recerca va mostrar que hi ha estudiants que confonen
problemes d’indagacié amb problemes d’informacié (per exemple, Qué sén les ulceres per
decubit?) i d’altres que ja sdn capacos de formular preguntes investigables, encara que de manera
que son inabordables i que precisen ser reformulades (per exemple, Es poden curar sempre, en
tots els casos, les ulceres per decubit seguint un tractament especific?). En els descriptors de
maxim nivell es van diferenciar dos nivells de bona qualitat, considerant només en el nivell maxim
aquelles preguntes que en la seva formulacié suggerien aspectes metodologics per abordar la
resposta a la pregunta formulada (per exemple, la pregunta Quines diferéncies s'observen si
diverses varietats de mongetes sén sotmeses a estrés térmic i a estrés hidric és codificada de
nivell 3, mentre que quan és reformulada concretant S'observen diferéncies en la germinacio si
les llavors de diverses varietats de mongetes sén sotmeses a estrés térmic i a estrés hidric? es
codifica de nivell maxim, 4, perqué proposada d’aquesta manera orienta la metodologia que cal

dissenyar per analitzar la influencia dels dos factors ambientals)

Taula 6. Comparacié dels descriptors d’una categoria entre I'eina NPTAIl inicial i la refinada

CATEGORIA ‘identificacié de CATEGORIA ‘identificacié de problemes investigables’
problemes investigables’ de I’eina de I’eina NPTAI refinada de la Taula 8 Versié refinada
NPTAI (Ferrés, Marba i Sanmarti, 2015)

Una pregunta cientifica investigable és aquella que es pot respondre
empiricament amb una recollida de dades. Precisa comprensio dels
conceptes cientifics implicats

No identifica problemes o no planteja
0 | problemes o plateja problemes o
inabordables

No identifica problemes o no planteja preguntes investigables, sind
preguntes d’'informacio

Planteja problemes amb formulacié ambigua o genérica o mal
Planteja problemes amb formulacié formulada, perd hi ha pregunta basada en fets
ambigua o genérica o mal formulada

Identifica problemes de recerca adequats i acotats basats en fets,

3 . . S
pero no concreta interrogants que orientin la recerca
2 Planteja problemes d’investigacid Planteja problemes investigables i concreta preguntes adequades
adequats i concreta interrogants 4 | basades en fets i que suggereixen aspectes metodologics per

respondre les preguntes plantejades
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Un cop establertes les categories i els corresponents descriptors, es va procedir a determinar fins
a quin punt era valida I'eina d’avaluacié desenvolupada per examinar les habilitats dels estudiants,
ja que qualsevol instrument d’avaluacié ha de donar una mesura precisa d’allo que pretén avaluar;
i també es va analitzar la seva fiabilitat perqué, com Libarkin (2008) explica, “Validity and
reliability are the “lens” through which we should consider the usability of an instrument. Validity
helps us reconcile a measurement value with the true value of the trait being measured. Similarly,

reliability addresses how well we are able to reproduce a measure or repeat a study.” p.8.

Taula 7. Resultats de I'analisi de fiabilitat de I'instrument NPTAI (Ponéncia ESERA 2015)

DIFFERENCE AMONG EVALUATIONS DIFFERENCE AMONG FINAL
1st, 2nd and 3erd (3rd) EVALUATIONS
TR OF THE SAME EVALUATOR OF DIVERSE EVALUATORS
Intracoder reliability Inter-rater reliability
EXPERT | 1st | 2nd | 3rd EXPERT | FINAL G3rd)
CF 2 | 3| 32 CF 32
1 RM 31| 32 | » RM 32
RP 30 | 32 | 3 RP 31
CF B | 16 | 16 CF 16
2 RM % | 8 | 5 | LALUATOR CF RM 15
RP 16 | 16 | 16 Krippendorff's RP 16
CF 20 | 20 | % | jibha= 0979 CF 16
3 RM il 13 | 13 RM 13
RP 18 | 19 | 16 RP 16
CF 36 | 36 | 36 | EVALUATORRM CF 36 . ,
4 RM 36 | 36 | 36 | Krippendorff's RM 36 Krippendorff's
RP 36 | 36 | 36 | alpha= 0969 RP 36 alpha= 0972
CF 36 | 36 | 36 CF 36
5 RM 36 | 36 | 36 RM 36

Non-significant

RP 36 | 36 | 36 | EVALUATORRP RP 36 differences among
CF 20 18 19 Krippendorff’s CF 19 evaluators
6 RM 2 | 20 | 20 | alpha=0973 RM 20 (alpha > 0,8
RP 29 | 27 | 24 RP 24 data with
CF 34 33 35 N anificant CF 35 reliability)
7 RM 35 | 34 | 35 on-significan RM 35
differences among
RP 34 | 33 | 35 . RP 35
evaluations of the
CF 26 29 27 CF 27
same evaluator
8 RM 26 | 27 | 33 (alpha > 0,8 data RM 33
RP 33 | 35 | 31 | with reliability) RP £l
CF 36 | 36 | 36 CF 36
9 RM 36 | 36 | 36 RM 36
RP 36 36 36 RP 36
CF 32 | 35 | 35 CF 35
10 RM 32 | 3 | 35 RM 35
RP 32 | 3 | 35 RP 35
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Per determinar la fiabilitat de I'instrument, tres professores, una d’elles la doctoranda, van codificar
amb el NPTAI deu memories de treballs, escollides en I'arxiu de qué disposa l'Institut la Garrotxa
d’Olot. La tria es va fer mirant que abordessin la diversitat de temes habitual en els treballs dels
estudiants, que corresponguessin a treballs de recerca experimentals, per aixi poder aplicar totes
les categories de la rubrica NPTAI, i que tinguessin nivells de qualitat diversos, amb qualificacions
de centre oscil-lants entre 510 sobre 10 atorgades en I'avaluacié de I'institut. Cada professora va
codificar tres vegades les mateixes 10 memories, deixant passar uns dies entre cada codificacid,
per aixi poder determinar la fiabilitat intra-qualificadors (intracoder reliability) comparant els re-
sultats d’'una mateixa professora per a cada una de les memories. La determinacié de la fiabilitat
entre qualificadors (inter-rater reliability) es va fer comparant les codificacions finals, emeses a la
tercera ronda per les tres professores, per a cada una de les deu memories. L'estadistic utilitzat va
ser l'alfa de Krippendorff. En aquest estudi de la fiabilitat es van recollir 810 codificacions parcials:
10 memories x 9 categories de I'instrument NPTAI x 3 codificadores (CF, RM i RP) x 3 avaluacions
successives; aquestes codificacions van donar lloc a 90 notes globals. L'alfa de Krippendorff va
determinar que la fiabilitat intra qualificadors era superior a 0,8. La fiabilitat entre qualificadors
també va donar un valor superior a 0,8. Aquests resultats permeten afirmar que l'eina dissenyada

es va demostrar com a fiable (Taula 7).

Per establir la validesa de la rubrica NPTAI desenvolupada, en aquesta recerca s’han considerat
la validesa del constructe (construct validity) i la validesa del contingut (content validity o face

validity) utilitzant com a referent la metodologia d'un estudi de Libarkin (2008) :

Construct validity is concerned with whether or not strong support for the content of the
items exists. Content validity (also called face validity) considers whether or not the test
items actually measure the latent trait being measured, and generally considers this from

the perspective of the test developer. p. 5

La denominada validesa del constructe (construct validity) requereix que I'eina d’avaluacié con-
templi tots els aspectes de les habilitats dels estudiants que siguin rellevants per al proposit
especific de 'avaluacioé: no pot ometre conceptes rellevants ni ha d’incloure aspectes irrellevants.
Per tant, si el proposit és avaluar la competéncia d’indagacid, cal considerar totes les habilitats

que la caracteritzen: la validesa del constructe va ser establerta de manera deductiva, a partir de
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la descripcid en la literatura dels processos propis dels treballs d’'indagacid, i de manera inducti-
va, a partir de la utilitzacié de I'eina en el treball de camp de codificacié de memories de TR. Tal i
com ja s’ha explicat préviament, en descriure el procés de refinament de I'eina es va evidenciar la
conveniéncia de diferenciar entre categories permanents, que corresponen als processos comuns
a tots els treballs d’'indagacié cientifica, i categories circumstancials, que només cal considerar en

treballs d'indagacié experimental (Taula 4).

La validesa del contingut (content validity o face validity) pretén establir si, des de la perspectiva
dels experts, la rubrica mesura aspectes de la comprensid dels treballs d’indagacio. Per establir-la
es va demanar a nou professors experts en assessorament de treballs de recerca que utilitzessin
I'eina NPTAI per avaluar-los. Després, amb una entrevista oberta, es van recollir les seves opinions
en relacio amb les categories utilitzades en la rdbrica NPTAI, amb el disseny de les rubriques,
amb la utilitat de linstrument per assessorar el procés de realitzacié del treball, amb la utilitat
per dur-ne a terme I'avaluacid i amb les seves qualitats i limitacions. Es va utilitzar un enfocament
obert per a la codificacié de dades recollides en les entrevistes, identificant les idees més citades
en les respostes i comentaris dels professors. Tots ells van considerar que la rubrica permet
estandarditzar l'avaluacio dels treballs d'indagacié oberta i autdonoma, que els descriptors tenen
una gradacié adequada i que aquesta eina també pot ser Util durant el procés d’assessorament.
A més, la majoria va opinar que el NPTAI augmenta l'objectivitat de I'avaluacié, la sistematitza i
en redueix l'arbitrarietat; també van remarcar que té categories apropiades que es corresponen
amb els passos habituals en aquest tipus de treballs, i que pot ser util com a eina d'autoavaluacid;
perd la majoria va remarcar que no és adequat per avaluar alguns tipus de treballs, com els
no experimentals, perque conté categories com ara la identificacio de variables o la formulacié
d’hipodtesis, no sempre presents en un freball. Aixi doncs, 'eina es va considerar valida, perdo amb
la precisié que calia considerar i diferenciar categories permanents i categories circumstancials
(tal i com ja s’havia identificat en el procés per establir la validesa del constructe), en funcié de les

caracteristiques de la investigacié desenvolupada per l'estudiant.
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Taula 8. Versio definitiva de l'instrument NPTAI després del procés de revisio i refinament.
Categories permanents

IDENTIFICACIO DE PROBLEMES o FORMULACIO DE PREGUNTES CIENTIFIQUES INVESTIGABLES
Una pregunta cientifica investigable és aquella que es pot respondre empiricament amb una recollida de
dades. Precisa comprensioé dels conceptes

0 | No identifica problemes o no planteja preguntes investigables, sind preguntes d’informacio

1 | Planteja problemes inabordables

2 Planteja problemes amb formulacié ambigua o geneérica o mal formulada, pero hi ha pregunta basada en

fets

3 Identifica problemes de recerca adequats i acotats, basats en fets, pero no concreta interrogants que
orientin la recerca

4 Planteja problemes investigables i concreta preguntes adequades, basades en fets i que suggereixen

aspectes metodologics per respondre les preguntes plantejades

FORMULACIO D’HIPOTESIS
En forma de deduccié “Si ... llavors ...” i preferentment en relacié a conceptes cientifics “Si pensem que ....
llavors quan ..observarem que..”

0 | No planfeja hipotesis o no identifica hipotesis o planteja hipotesis sense sentit

1 | Planteja hipotesis sense relacié amb el problema o els objectius de la recerca

2 | Formula hipotesis ambiglies o mal formulades, o només emet prediccions

3 | Planteja hipotesis que encaixen amb els problemes de recerca i que suggereixen variables

Planteja hipotesis que encaixen amb el problema de recerca, preferiblement en forma de deduccio, i
en fa una descripcié fonamentada en una teoria o model o concepte cientific

REFERENCIA A CONCEPTES EN ELS QUALS ES FONAMENTA LA RECERCA
Plantejar una pregunta cientifica requereix de coneixements teorics perqué la pregunta fingui sentit

0 | Larecerca proposada no té relacié amb conceptes o idees cientifiques, o teories o models cientifics

1 | No fa referéencia a conceptes cientifics o teories en relacié amb la recerca proposada
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Fa referéncia a conceptes implicats en la recerca, perd de manera incompleta o amb dificultats de

2 . . A
comprensio, o es refereix a conceptes sense relacié directa amb el problema

3 Explicita correctament els conceptes cientifics i/o teories implicats en la recerca, pero no els relaciona
amb les hipotesis

4 Explicita els conceptes cientifics i/o teories en relacié a la recerca i formula les hipotesis fonamentant-

les en ells: identifica idees cientifiques rellevants per a la recerca

CERCA DE REFERENTS TEORICS | DE PRECEDENTS | ELABORACIO DE LA INFORMACIO
En una recerca cal buscar precedents i referéncies teoriques. S’ha de fer un procés d’elaboracié d'aquesta
informacio

o Cerca fonts d'informacié de manera molt reduida i limitada a bibliografia de poca qualitat cientifica.
Sense referéncia a precedents

1 Busca i selecciona informacid, perd més de fonts de literatura popular que de literatura cientifica, i no
esmenta precedents

2 Busca i selecciona fonts d’informacié adequades pero escasses i no fa referéncia a precedents i/o no
elabora aquesta informacio, sind que la copia

3 Busca i selecciona fonts d’'informacié rellevants i fiables i cerca precedents o anfecedents, pero
mostra errors i/o no elabora aquesta informacid, siné que es limita a fer-ne copia

4 Busca i selecciona fonts d'informacid rellevants i fiables i cerca precedents o antecedents. Elabora la
informacio recollida, sense errors, i 'adapta als proposits de la propia recerca
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IDENTIFICACIO DE VARIABLES
VI variable, els valors de la qual sén canviats o seleccionats per l'investigador. La resta de variables han d’estar controlades
VD variable, els valors de la qual son mesurats per a cada canvi de la VI

0 | Eldisseny hauria de contemplar variables i no les té en compte
1 No identifica ni VI ni VD o no sap concretar VI i VD, tot i que s’ han considerat en el disseny, o no té en compte el
control de les altres variables diferents de la VI
2 Confon VI'i VD o no n’identifica una d’elles, o proposa VI i VD que no encaixen amb les hipotesis i/o fa un control
insuficient de les variables diferents de la VI
3 Identifica VI i VD pero de manera incompleta o imprecisa, o no les explicita i/o sense tenir en compte les variables
controlades
4 | Identifica VIi VD apropiades, que encaixen amb les hipotesis, i té en compte el control d’altres variables
(3 DISSENY D’UN PLA DE TREBALL | ADOPCIO DE METODOLOGIA = PLANIFICACIO DE RECERCA | DE RECOLLIDA
o
< DE DADES
(L) A ) .
= 0 | No hiha o no proposa recollida de dades o de metodologia per abordar el problema
g 1 | Eldisseny metodologic no permet comprovar les hipotesis, pero hi ha proposta de recol-leccié de dades
Z Tasques i procediments d’investigacié o metodologia només permeten una comprovacioé parcial de les hipotesis
BI 2 | oel problema plantejat i/o amb tasques sense relacié amb les hipotesis i/o que només permeten un abordament
S parcial del problema
m 3 La metodologia ofereix una comprovacio forca adequada de les hipotesis i/o un abordament apropiat del problema,
b pero la descripcié de la metodologia és incompleta i, si sén necessaris, no considera repliques ni control
(]
(9 4 La metodologia selecciona dades apropiades per a la comprovacié de les hipotesis i/o 'abordament del problema
plantejat i, quan és possible, proposa repliques i control
RECOLLIDA DE DADES
En un treball d'indagacié cientifica s’han de recollir dades per respondre les preguntes plantejades
0 | No hiha recollida de dades
Hi ha recollida de dades pero de manera poc acurada o incompleta, o amb mancances en l'aplicacié de técniques
2 Recollida de dades amb errades o imprecisions o falta de comprensié dels procediments i falta de relacié entre les
dades i les hipotesis i/o el problema
3 Recollida amb algunes mancances, execucid correcta de tecniques que aporten dades relacionades amb les
hipotesis, pero no hi consten repliques ni control si sén necessaris,
4 Recollida de dades metodica, acurada, adequada i suficient, amb bona comprensid i execucié de técniques, i amb
répliques i control quan son necessaris
TRACTAMENT DE DADES
Amb les dades recollides cal fer un tractament estadistic i grafic acurat
0 | No hi ha processament de dades perque no se n’han recollit
1 | Sense processament de les dades recollides, ni organitzacié de les dades en taules, grafics, etc.
2 | Tractament inadequat o incomplet de les dades, presentacié inapropiada, grafics sense titols o amb titols inadequats
o 3 | Tractament adequat de les dades, pero amb processament, organitzacio i presentacié que mostren algunes deficiencies
g 4 Bona presentacié i tractament de les dades, processades, manipulades i organitzades de forma apropiada, amb
| taules i/o grafics, i presentades amb claredat
(9]
(Z) ANALISI DE DADES | OBTENCIO DE CONCLUSIONS ARGUMENTADES
o Les dades s’han d'analitzar relacionant-les amb hipotesis, precedents i conceptes teorics i les conclusions han d’estar
; basades en proves. Cal diferenciar resultats (que s’ha observat?) d'inferencies (quin significat es déna a aquestes dades?)
E 0 | No hi ha analisi de dades
=
5' 1 | Analisiiinterpretacié no fonamentats amb les dades i/o sense relacié amb les hipotesis i/o errors en I'analisi de
m dades i/o no hi ha conclusions
x 2 | Conclusions similars als resultats de la part metodologica sense interpretacio i analisi de dades. No coordina
justificacions teoriques amb proves empiriques.
3 | Conclusions que incorporen, a més dels resultats, els fets i conceptes en els quals es basa la pregunta, pero analisi
incompleta o poc fonamentada
4 | Conclusions que incorporen, a més dels resultats, els fets i conceptes relacionats, i la relacié entre les hipotesis i

les dades interpretades.
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3.1.1. Metodologia per a la pregunta: Quines dificultats mostren els estudiants en larealitzacié

de treballs d’indagacié?

Per respondre aquesta pregunta es van recollir i analitzar dades corresponents als treballs de
recerca que fan preceptivament els batxillers a Catalunya i que el curriculum estableix que han

de ser treballs d’indagacid.

Mostres i eines de recollida de dades:
El curs 2012-2013 es van obtenir dades dels treballs de recerca (TR) d’un grup d'estudiants de

segon de batxiller de I'Institut La Garrotxa (N= 23) a partir de:

> 23 memories dels TR conservades a 'arxiu de l'institut

> 23 qgliestionaris oberts, amb els quals es va demanar a cada estudiant que resumis les

caracteristiques del seu TR: preguntes plantejades, possibles hipodtesis, metodologia,

resultats més rellevants, analisi de resultats i conclusions

> anotacions durant les 23 presentacions orals on els estudiants expliquen qué han fet.

Eines d’analisi de dades:

Es van codificar les dades recollides dels TR dels estudiants utilitzant 'eina NPTAI desenvolu-
pada, que permet obtenir dades quantitatives a partir de I'analisi de dades qualitatives com sén
les produccions dels estudiants esmentades a la recollida de dades: cada TR rep una qualificacid
parcial entre O i 4 en cada una de les categories de l'eina, i la suma de qualificacions parcials
atorga una nota global que esta, per tant, entre 0 i 36 (resultants de la codificacié de 9 categories

entre O 4).

Una vegada codificats els TR utilitzant I'eina NPTAI, es va realitzar un procés de recodificacio
d’aquests resultats, considerant cinc intervals numeérics, amb la finalitat de proposar els Nivells
de Competéncia d’Indagacié (NCI). Els resultats quantitatius de la codificaciéo amb el NPTAI van
donar lloc als cinc Nivells de Competéncia d’'Indagacié o NCI, en una escala que descriu les ha-
bilitats i dificultats que caracteritzen cada nivell i que es mostra a la Taula 9. Per establir els cinc
intervals es va partir de I'analisi de qualitats i déficits identificats en les memories dels treballs de

recerca i en les seves presentacions orals.
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Per aix0 aquests cinc nivells s'anomenen de manera descriptiva en relacié a la competéncia:

> Indagador (valors de 31 a 36 de nota global amb la rabrica NPTAD
> Indagador insegur (valors de 26 a 30)

> Indagador incipient (valors de 20 a 25)

> Precientific (valors de 10 a 19)

> Acientific (valors de 0 a 9)

Per tal d’establir els intervals de valoracions quantitatives dels NCI es van buscar patrons
caracteristics de capacitats i dificultats en les memories dels treballs de recerca, en els quiestionaris

i en les presentacions orals, per configurar i descriure els cinc nivells:

Per exemple, el NCl superior, que s'anomena Indagador, correspon a I'alumnat que identifica pro-
blemes investigables, planteja hipotesis en forma de deduccié i fent referéncia a conceptes ci-
entifics, planifica metodologia que ofereix una adequada comprovacié de les hipotesis, proposa
repliques i conftrols, és capac d'identificar les variables implicades, recull dades de manera acu-
rada i suficient, fa un bon tractament de dades, analitza les dades buscant proves i relacionant

preguntes, hipotesis i conceptes cientifics, i proposa conclusions basades en aquestes proves.

En canvi, el NCI denominat Precientific descriu estudiants que plantegen preguntes amb formu-
lacié ambigua o genérica, repeteixen el déficit en la formulacié d’hipotesis, proposen metodologia
que només permet una comprovacio parcial de les hipotesis, fan una recollida i un tractament
de dades incomplets i amb déficits, també mostren deficiéncies en 'analisi de dades i proposen

conclusions no fonamentades.

Aixi, per exemple, un dels estudiants va dur a tferme una investigacié en la qual es plantejava
el problema ¢Podem dissenyar una bateria senzilla de proves diagnostiques per identificar les
persones afectades de distrofia facio-escapulo-humeral? -aquesta era una patologia que havia
despertat el seu interés perqué afectava un familiar proper-. A partir d’aqui, formulava adequa-

dament una hipotesi en forma de deduccié i fent referéncia a conceptes cientifics:

En aquest tipus de distrofia hereditaria queda afectadainicialment la musculatura de les parpellesi

de la cintura escapular i, per tant, els pacients mostraran dificultats en la realitzacié de moviments
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que impliquen la utilitzacié d’aquests musculs. Llavors, si proposem a un individu activitats de
la vida diaria que precisen la utilitzacié d’aquests musculs, observarem diferéncies significatives

entre individus afectats i els no afectats per la distrofia.

L'estudiant dissenyava una bateria de proves fonamentada en la informacio teorica recollida sobre
la patologia i també seguint les orientacions de neurdlegs. Una vegada dissenyada, realitzava
una sola vegada un tfest, utilitzant aquesta bateria, a un grup de persones afectades i a un grup
de companys de classe. Processava correctament les dades i en feia una analisi acurada per
obtenir conclusions basades en fets. La descripcié del TR mostra que l'estudiant ha idenfificat un
problema cientific investigable, ha formulat acuradament una hipdtesi, ha planificat un disseny
experimental i ha recollit dades de manera acurada, perd no ha considerat répliques (només ha
passat el test una vegada a cada persona) ni ha tingut en compte el control de variables (ha
recollit dades de dos grups de persones d’edats molt diferents, les afectades, majors de 40 anys,
i les no afectades, d’entre 16 i 18 anys). En el qUestionari, quan se li demanava resumir la seva
recerca, comentava que no havia ufilitzat metodologia experimental i que no podia concretar
variables, quan havia establert clarament una VI (persones afectades i persones sanes) i una VD
(resultats de la bateria de proves passada a cada individu). Amb una codificacié de 29 amb l'eina

NPTAI, i d'acord amb la descripcid dels NCI, es qualifica el seu treball com a Indagador insegur.

| un altre exemple, en aquest cas de NCI Acientific: un dels estudiants va fer el seu treball sobre
les mines d’Osor, actualment abandonades, en el qual no va proposar metodologia i va recollir
dades de fonts diverses, basicament d’internet, sobre la ubicacié geografica, els tipus de carbd
que se n'extreia, les utilitats a qué es destinava aquest mineral, la problematica que va portar
a finalitzar I'explotacid, etc. En el treball no es formulava cap pregunta cientifica investigable, ni
es feia cap tractament de dades perqué, de fet, la memoria era un compendi de les informacions

recollides. L'apartat de conclusions del treball era, simplement, un resum.
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Taula 9. Nivells de competéncia d'indagacioé (Taula 3, Ferrés., Marba i Sanmarti, 2015). Trabajos
de indagacion de los alumnos: instrumentos de evaluacién e identificacidon de dificultades.
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, 12(1), 22-37)

5 Valors
NIVELES DE COMPETENCIA DE INDAGACION: NCI
NPTAI
INDAGADOR
> Identifica problemas de investigacion, plantea problemas adecuados y concreta interrogantes
> Plantea hipdtesis en forma de deduccién y que encajan con el problema de investigacion, y lo hace con
referencia a un modelo o concepto cientifico 31-36

> Planifica un disefio experimental o una obtencion de datos que ofrece una adecuada comprobacion de las
hipétesis, con réplicas y controles, y hace una buena descripcién del proceso metodoldgico

Identifica VI y VD, algunas veces de manera incompleta o imprecisa

Realiza una recogida de datos metddica, adecuada y suficiente, y un buen tratamiento de datos y réplicas y
controles

> Analiza datos forma bien fundamentada y saca conclusiones basadas en pruebas. Coordina justificaciones
tedricas con pruebas empiricas

INDAGADOR INSEGURO

> Identifica problemas de investigacion, plantea problemas adecuados y concreta interrogantes, algunas veces
con formulaciéon ambigua

Plantea hipdtesis en forma de deduccion y que encajan con los problemas de investigacion

Planifica un disefio experimental o una obtencion de datos que ofrece una adecuada comprobacion de las 26-30
hipétesis, casi siempre con réplicas y controles y/o con una descripcion incompleta del disefio metodoldgico

> No identifica las variables, no sabe concretar VI y VD, o confunde VI y VD, o propone VI y VD que no encajan
con la hipétesis, o identifica VI y VD de manera imprecisa

> Realiza una recogida de datos metddica y un buen tratamiento matematico y gréafico, pero no siempre con
réplicas y controles suficientes

> Analiza datos de forma incompleta o poco fundamentada en algunos aspectos

INDAGADOR INCIPIENTE

> Presenta déficits en dos o fres categorias de “Identificacion de problemas investigables”, “Formulaciéon de
hipdtesis”, “ldentificacion de variables”

> Planifica un disefio metodoldgico que ofrece una adecuada comprobacién de las hipdtesis, pero con déficits en 20-25
réplicas y controles y con una descripcion incompleta del proceso metodoldgico

> Recoge los datos con errores o imprecisiones y/o con evidencia de falta de relacion entre los datos y las hipéfesis,
pero hace un fratamiento adecuado de los datos y su representacion grafica

> Formula conclusiones muy similares a los resultados, sin interpretacion ni andlisis de datos. No coordina
justificaciones tedricas con pruebas empiricas

PRECIENTIFICO
> Plantea problemas con formulaciéon ambigua o genérica, o mal formulado, o no identifica problemas
> Formula hipétesis ambiguas, con errores de ldgica, mal formuladas, o confunde hipétesis y problema

> Planifica un disefio metodoldgico que solo permite una comprobacion parcial de las hipétesis, sin réplicas ni
conftroles 10-19

No identifica variables

Recoge datos de forma incompleta, con falta de precision o con déficits en la aplicacion de técnicas, utiliza un
fratamiento inadecuado o incompleto de los datos, y presenta gréficos sin titulos o con titulos inadecuados, y
calculos con incorrecciones

> Analiza de forma deficiente y formula conclusiones no fundamentadas en datos

ACIENTIFICO
> No identifica problemas, o plantea problemas inabordables, o los plantea con formulacion ambigua
> No plantea hipdtesis, o no identifica hipdtesis, o plantea hipdtesis sin sentido o sin relacion con el problema
> No propone disefio metodolégico, o no lo identifica, o el disefio solo permite una comprobacién parcial de las 0-9
hipdtesis
El procedimiento no contempla variables necesarias, o no las identifica, o no las sabe concretar
No ha recogido datos, o la recogida de datos es muy incompleta y su tratamiento inadecuado
No presenta andlisis de datos, o presenta un andlisis de datos deficiente y conclusiones no fundamentadas
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3.1.2. Metodologia per a la pregunta: Quines dificultats mostren els estudiants en la

formulacio de preguntes investigables?

Per respondre aquesta pregunta es van recollir i analitzar dades dels primers passos del procés

de realitzacio dels treballs de recerca.

Mostres i eines de recollida de dades:

El curs 2014-15 es van obtenir dades d'un grup d’estudiants de primer de batxiller de I'Institut
La Garrotxa (N=36). Durant les primeres sessions de treball d’aquests estudiants amb els
professors assessors es van anotar les successives propostes de preguntes investigables que
feien: preguntes proposades en una primera sessié (S1) i preguntes proposades al cap de tres
setmanes (S3). Préviament s’havia explicat als estudiants quines caracteristiques havia de tenir

un treball d'indagacio i qué és una pregunta investigable.

A més, es van escollir cinc estudiants del grup (E1, E2, E3, E4, E5) pel fet que compartien la
professora assessora i que aquesta va mostrar la seva disposicié a seguir les pautes d’orientacid
indicades per la investigadora. La professora recollia les seves propostes en tres sessions de
treballs (S1, S2 i S3), comentava amb els estudiants aquestes propostes de preguntes i la seva
idoneitat i els explicava, posant exemples, qué és una pregunta investigable i qué és una pregunta
d’informacio; també els donava informacié tedrica sobre el tema que havien escollit i els suggeria
i facilitava la cerca de precedents. En la sessio de treball seglient, la professora assessora, partint
de les preguntes anteriors proposades per cada estudiant, li demanava que les reformulés per
refinar-les i insistia en la condicié que les preguntes s’havien de poder respondre analitzant dades

i que havien de ser preguntes cientifiques i, per tanft, fer referéncia a conceptes cientifics.

Eines d’analisi de dades:

Es va utilitzar I'eina NPTAI per codificar les dades recollides durant les tres primeres sessions
de treball d’'un grup d’estudiants amb els professors assessors dels seus TR, perdo com que les
dades recollides en aquest cas es refereixen a la identificacié de preguntes investigables, la
codificacio es va fer escollint la categoria Identificacié de problemes o Formulacid de preguntes
investigables i utilitzant la rubrica corresponent. Per analitzar les propostes de preguntes dels

estudiants, a més d'utilitzar aquesta categoria de I'eina NPTAI, també es van utilitzar dos criteris
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més de codificacié d'aquestes propostes, tots dos criteris dicotomics: si la pregunta proposada
es podia respondre utilitzant dades (Kelsey i Steel, 20071, i si la pregunta suggeria relacié entre

diverses variables (Taula 10)

Taula 10. Tres criteris d’analisi de les preguntes proposades pels estudiants

CRITERI 1: La pregunta es pot respondre analitzant dades: Si/No

CRITERI 2: La pregunta suggereix la relacié entre diverses variables: Si/No

CRITERI 3: AVALUACIO DE LA PREGUNTA AMB LA RUBRICA NPTAI

0 | No identifica problemes o no planteja preguntes investigables siné preguntes d’informacié

1 | Planteja problemes inabordables

Planteja problemes amb formulacié ambigua o genérica o mal formulada, pero hi ha pregunta

2
basada en fets

3 Identifica problemes de recerca adequats i acotats,basats en fets, pero no concreta interrogants
que orientin la recerca

4 Planteja problemes investigables i concreta preguntes adequades, basades en fets i que

suggereixen aspectes metodologics per respondre les preguntes plantejades
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3.2. Metodologia per identificar dificultats en habilitats
indagacio en activitats d’aula (Objectiu 2)

Tot seguit es descriu la metodologia emprada per abordar aquest Objectiu 2, que es va basar en
les respostes de batxillers a qliestionaris oberts proposats a partir de la descripcié d'investigaci-
ons i, per tant, en activitats d’indagacié simulada, i no en processos reals d'indagacié com sén els

treballs de recerca que van ser utilitzats en 'Objectiu 1.
La pregunta plantejada era la seglent:
En quines habilitats d'indagacié mostren dificultats els estudiants?

Mostres i eines de recollida de dades:

Per recollir dades relacionades amb les possibles dificultats dels estudiants en habilitats d'in-
dagacid en activitats d'aula es van fer servir deu qliestionaris preparats amb aquesta finalitat,
que es van anomenar Questionaris d’Inquiry Skills (QIS). El plantejament dels QIS i les habilitats
d’'indagacié considerades pretenien un enfocament com el proposat per Duschl i Bybee (2014)
en el marc anomenat ‘Planning and Carrying Out Investigations’ (PCOI) per tal que els estudiants
entenguin de quina manera la ciéncia aborda els seus objectius, fugint de les practiques mani-
pulatives, de llibre de cuina, de les investigacions preplanificades de confirmacié. Es va partir,
doncs, de la idea que els estudiants han de ser capacos d’identificar les preguntes investigables
que han inspirat una recerca, de formular hipotesis basades en conceptes cientifics i teories, de
planificar dissenys metodologics per obtenir dades o de descriure el disseny metodologic que
ha possibilitat 'obtencié de determinades dades, d’identificar aspectes caracteristics d'aquests
dissenys com ara les variables implicades, de representar les dades, d’analitzar-les i de proposar
conclusions argumentades. Per aix0 cada QIS proposa la descripcié d’una investigacié o els seus
resultats com a estimul a partir del qual es proposen als estudiants quiestions relacionades amb

habilitats d’'indagacié combinades amb idees de la ciéncia.

Per exemple, un dels QIS, que es mostra a la Figura 9, descriu la problematica de la resisténcia
bacteriana als antibiotics, contextualitzada en el fet que alguns bacteris sén resistents a la penicil-
lina perqué produeixen enzim penicil-linasa. Aporta una grafica en qué s’evidencia la influéncia

de la concentracié de la penicil-lina en l'activitat enzimatica de la penicil-linasa, i també dades
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obtingudes en una altra investigacié en qué es repeteix el mateix experiment pero afegint al
medi acid clavulanic, i proposa a l'estudiant que representi aquestes dades a la mateixa grafica.
A partir d'aquesta informacio, es demana a l'estudiant quina pregunta es plantejaven els inves-
tigadors que havien dissenyat aquests experiments, quina devia ser la seva hipotesi i quines les
variables implicades. També se li demana que analitzi les dades, que expliqui per qué sovint els
medicaments que contenen penicil-lina 'acompanyen amb clavulanic i que descrigui el disseny

metodologic que havia permés obtenir aquelles dades.

La Taula 11 relaciona les habilitats examinades en cada un dels deu QIS proposats (IRQ = identi-
ficar preguntes investigables; FRH= formular hipotesis de recerca; IIV= identificar la variable in-
dependent; IDV= identificar la variable depenent; CV= identificar les variables controlades; MD=

dissenyar metodologia; DA= analisi de dades; AC= argumentar les conclusions).

Es van recollir les respostes d’un grup d’estudiants de segon del curs 2013-14 (N=36) de la moda-
litat cientifica de I'Institut La Garrotxa al QIS 1 ‘Clavulanic’ (Figura 9), que s’ha descrit, relacionat
amb una investigacié de cinetica enzimatica. Les preguntfes 1-7 es van plantejar com a activitat
individual, en una primera sessio, mentre que la pregunta 8, que demana la descripcié de la me-
todologia, es va proposar en una segona sessié de treball per ser abordada per equips de 3 0 4

estudiants.

Taula 11. QUestionaris QIS dissenyats i habilitats d’'indagacié que avaluen
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També es va considerar convenient establir dialegs amb els estudiants per tal de, a més d'identi-
ficar les seves dificultats en habilitats d’indagacid, poder descriure els aspectes problematics que
hi havia en l'origen d’aquestes dificultats. Per aix0 es van recollir les respostes a deu gliestionaris
QIS de tres estudiants voluntaries de segon de batxillerat cientific, en un procés d’avaluacié for-
mativa realitzat durant cinc mesos. Les estudiants van respondre per escrit cada un dels quiesti-
onaris en una sessio de treball fora d’hores lectives; posteriorment van mantenir un dialeg amb
la investigadora, majoritariament per correu electronic, per comentar les seves respostes i, si ho
consideraven convenient, modificar-les i corregir-les. Es van transcriure aquests dialegs per a
cada un dels quiestionaris. A la vista de la Taula 10 es pot observar que les dades recollides cor-
responien majoritariament a les habilitats d’identificacié de preguntes investigables, formulacié

d’hipotesis i identificacié de variables.

Eines d’analisi de dades:

Es van dissenyar variants de la rabrica NPTAI per codificar les respostes dels estudiants a cada
un dels qliestionaris QIS. Es va donar el nom de QNPTAI a aquestes variants del NPTAI, amb la
Q inicial que fa referéncia als QIS (exemple a la Taula 17). La seva estructura és similar a la del
NPTAI, amb diverses categories i una jerarquia de cinc descriptors per a cada categoria, adaptant
les categories i els descriptors a les caracteristiques de cada qgliestionari. A més, els QNPTAI in-
clouen exemples de respostes dels estudiants per a cada categoria i en els diversos nivells dels

descriptors, que faciliten la seva utilitzacié per part d’altres professors o investigadors.

Per exemple, per al QIS de la Figura 9, es va utilitzar per a l'analisi de dades I'eina QNPTAI de la
Taula 17; es pot observar que conté categories relacionades amb les demandes d’habilitats de les
gliestions plantejades; per exemple, presenta una categoria relativa a la idenfificacié de la variable
independent i una altra de relativa a la identificacié de la variable depenent, en lloc d’'una sola cate-
goria genérica d'identificacié de variables com la que presenta el NPTAI També es pot observar que
inclou exemplificacions, extretes en molts casos de les respostes dels estudiants i que, com ja s’ha

esmentat, poden facilitar la utilitzacié de I'eina per part d’altres professors i investigadors.

Per identificar les dificultats especifiques en el disseny de metodologia que demana el QIS de ci-
nética enzimatica (pregunta 8 del QIS mostrat a la Figura 9, que s’ha esmentat que es va proposar

als estudiants de respondre-la en equips de 3 o 4) utilitzat en la recollida de dades amb el grup
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d’estudiants de segon del curs 2013-14, es van codificar les respostes dels diversos equips fent
servir una rabrica especifica d’analisi dels processos parcials i els errors en el disseny meto-
dologic (Taula 12) desenvolupada de manera inductiva, partint de 'analisi inicial de les propostes
de metodologia fetes pels equips d’estudiants. Es van llegir les propostes de disseny metodologic

dels onze equips i es van anar fent anotacions considerant dues categories:

Una primera categoria referida als processos parcials que havia de contemplar la des-

cripcio del disseny metodologic, i que ja es relacionaven en ’eina QNPTAI:

> Utilitzacié de dos grups de 6 tubs, un grup amb clavulanic i I'altre sense, amb les sis
concentracions diferents de penicil-lina indicades en els punts de la grafica i en la taula

adjunta a la grafica
> Concrecié del fet que tots els tubs havien de contenir enzim penicil-linasa

> Especificacio de fet que els tubs havien de contenir unes determinades concentracions
de penicil-lina, les indicades en la grafica i la taula, i tots la mateixa concentracié de

penicil-linasa

> Enumeracié de les variables controlades implicades en I'experiment: pH, temperatura i

-molt important- concentracié d’enzim penicil-linasa
> Referéncia al grup control, constituit pels tubs sense clavulanic

> Proposta de répliques, amb diversos grups de 12 tubs, 6 amb clavulanic i 6 sense, o bé
répliques simultanies, o bé répliques successives, esmentant la necessitat de repetir el

procés per donar fiabilitat als resultats

Una segona categoria que recollia els errors identificats en les propostes de metodolo-
gia i, per tant, establerta de manera totalment inductiva, de la lectura de les respostes

dels estudiants:
> Utilitzacié d’'un nombre de tubs sense relacié amb les dades representades i recollides

> Referéncia a la introduccié de bacteris en els tubs, que evidenciava un desconeixement
greu dels métodes d’estudi de la cinética enzimatica, els quals utilitzen enzim purificat

i de concentracié ben coneguda

> Enumeracié genérica de les variables controlades que calia tenir en compte en el
disseny, amb comentaris com ara mantenir tots els tubs iguals, o fins i fot mencionant

variables irrellevants i/o sense sentit en el context proposat, com ara la llum i la humitat
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Taula 12. Rubrica especifica d’analisi dels processos parcials i els errors en el disseny
metodologic del QIS de la Figura 7

PROCESSOS PARCIALS CONSIDERATS EN LA METODOLOGIA
(indicar quins sén descrits pels estudiants)

Es necessiten dos grups de 6 tubs, uns amb clavulanic i els altres sense clavulanic

Els tubs han de contenir enzim penicil-linasa.

S’especifica que el contingut de cada tub, especificant que ha de contenir una determinada
concentracié de penicil-lina i sempre la mateixa concentracié d'enzim

Es detallen les variables controlades: concentracié d’enzim, pH i temperatura

Es fa referéncia al grup control (grup de tubs sense clavulanic), o explicitament o de manera implicita

Es proposen répliques, amb diversos grups de 12 tubs.

ERRORS EN LES PROPOSTES DE METODOLOGIA

Utilitzacio d’'un nombre de tubs sense relacié amb les dades representades i amb les recollides a la
taula

Introduccioé de bacteris en els tfubs

Referéncia genérica a les variables controlades, mencionant-ne d’irrellevants en el context descrit,
com ara llum i humitat.

Les respostes dels estudiants als deu QIS emprats en el seguiment de tres estudiants voluntaries
es van codificar amb els corresponents QNPTAI dissenyats especificament per a cada un dels
QIS. La codificacio es va fer a partir de les seves respostes inicials al QIS, donades per escrit i de
manera individual durant una sessié de treball d'una hora fora d’hores lectives, i també a partir
de les respostes posteriors, fruit de les revisions aportades per les estudiants en el seu dialeg per

correu amb la investigadora.

Es va fer una analisi qualitativa i interpretativa dels comentaris dels estudiants en els dialegs
recollits per descriure els aspectes problematics relacionats amb les dificultats identificades.
Com ja s’ha esmentat, les quiestions plantejades corresponien majoritariament a les habilitats
d’identificacié de preguntes investigables, de formulacié d’hipdtesis i d'identificacié de la variable
independent, la variable depenent i les variables controlades. Per aix0, per realitzar aquesta
analisi, es van tenir en compte les seglients consideracions, organitzades en tres categories i

emergides de la lectura de les respostes dels estudiants, per definir la rdbrica especifica d’analisi

de dialegs (Taula 13):
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En relacié amb la identificacio de les preguntes cientifiques investigables que es plan-

tejaven els investigadors que havien realitzat les investigacions descrites com a con-

text, es volia determinar:

> Si l'estudiant proposava preguntes d’'informacié que, tot i que relacionades amb la
investigacidé descrita, no es podien respondre amb les dades recollides, siné que
formaven part dels conceptes cientifics relacionats amb el context. Per exemple, si
davant un experiment que ofereix dades de desaparicié de parasits de la pell dels
peixos en submergir-los en aigua amb diverses concentracions salines, 'estudiant
afirma que la pregunta que es plantejaven els investigadors era Per qué desapareixen

els parasits de les escates dels peixos?

> Si l'estudiant proposava preguntes d’investigacio, perd mal formulades o que incloien
errors en els conceptes cientifics. Per exemple, en el context de la descripcié d’'un
disseny experimental que fa encreuaments entre femelles cegues i mascles normals,
i també entre femelles normals i mascles cecs i que informa que la patologia salta
generacions, 'estudiant formula la pregunta El patré d’heréncia és XR, és a dir, neixen
femelles amb ceguesa només quan l'afectada de ceguesa és la mare?, pregunta que
evidencia un error conceptual, ja que en aquest cas serien els fills mascles els afectats,

perqué reben el gonosoma X de la mare amb I'al-lel de ceguesa.

> Si el major o menor domini dels conceptes cientifics implicats permetia explicar la
facilitat o dificultat per identificar preguntes investigables. Per exemple, en I'experiment
sobre la desaparicié de parasits de les escates dels peixos en submergir-los en aigua
amb sal, es podia suposar que el fet que l'estudiant tingués un bon coneixement de

l'osmosi facilitaria la identificacié de la pregunta investigable.

> Si l'estudiant proposava una pregunta investigable pero que no suggeria metodologia

En relacié amb les hipotesis que I'estudiant concretava que formulaven els investiga-

dors, es volia determinar:

> Si les hipotesis es formulaven com a simples prediccions o si, en canvi, es formulaven

en forma de deduccid.

> Si la referéncia a conceptes cientifics ajudava a la formulacié de les hipotesis.

> Si emergien errors conceptuals en la formulacié de les hipotesis.
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En relacié amb la identificacié de variables de la metodologia descrita o implicita, es

volia determinar:

Vv

Si els estudiants tenien clars els conceptes de variable independent, variable depenent

i variables controlades.

> Sila no formulacié d’hipotesis en forma de deduccid dificultava la identificacié de la

variable independent i de la variable depenent.

> Si els estudiants confonien el concepte de grup control amb el concepte de variables

controlades.

> Sij els estudiants confonien la variable depenent, és a dir, allo que es mesura, amb les
variables controlades, és a dir, allo que s’ha de controlar perqué totes les variables

siguin al més iguals possible, amb I'excepcié de la variable independent.
> Silaincomprensid de conceptes cientifics dificultava la identificacié de variables.

> Silaincomprensié del disseny metodologic dificultava la identificacié de variables.

Taula 13. Rubrica d’analisi dels dialegs estudiants-investigadora per descriure les dificultats

identificades

DESCRIPCIO DE LA PROBLEMATICA RELACIONADA AMB LES DIFICULTATS IDENTIFICADES

EN RELACIO AMB LA IDENTIFICACIO DE LES PREGUNTES CIENTIFIQUES INVESTIGABLES

L'estudiant proposa preguntes d'informacié que formen part de conceptes cientifics relacionats amb el context,
perd que no es poden respondre amb les dades

L'estudiant proposa preguntes d’'investigacié mal formulades o que inclouen errors en els conceptes cienfifics

La falta de domini dels conceptes cientifics implicats sembla que explica les dificultats per identificar preguntes
investigables

La pregunta és investigable perd no suggereix metodologia

EN RELACIO AMB LA FORMUALCIO D’ HIPOTESIS

Les hipotesis es formulen con a simple prediccié

La falta de referéncia a conceptes cientifics o la seva incomprensié dificulta la formulacié de les hipotesis

Emergeixen errors conceptuals en la formulacié d’hipotesis

EN RELACIO AMB LA IDENTIFICACIO DE VARIABLES DE LA METODOLOGIA DESCRITA O IMPLICITA

L'estudiant no té clars els conceptes de variable independent, variable depenent i variables controlades

La no formulacié d’hipotesis en forma de deduccié sembla originar les dificultats en la identificacié de VIi VD

L'estudiant confon el concepte de grup control amb el concepte de variables contfrolades

L'estudiant confon la variable depenent -allo que es mesura- amb les variables controlades -allo que s’ha de
controlar-

La incomprensié de conceptes cientifics dificulta la identificacié de variables

La incomprensié del disseny dificulta la idenftificacié de variables
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Per dur a terme aquesta analisi qualitativa interpretativa de les respostes i comentaris dels estu-
diants, en les quiestions proposades en els deu QIS i en el dialeg posterior amb la investigadora,

es va seqguir el seglient procés, utilitzant la rabrica de la Taula 13:

e Es comptabilitzaven totes les respostes corresponents a cada una de les tres categories:
identificacié de problemes investigables, formulacié d’hipotesis i identificacidé de variables

(VI, VD i variables controlades).

e S’analitzava cada una d’'aquetes respostes per determinar si hi apareixia algun o alguns dels
errors o deficiéncies que figuren com a elements de la rubrica, i es calculava la freqiiéncia en

% per a cada un dels elements de la rubrica en relacié amb el total de la categoria.
e Una resposta podia ser totalment correcta i no indicar cap deficieéncia o error.

e Una mateixa resposta podia evidenciar més d’un error o incomprensid, com es mostra en els

exemples seglents, identificats en les respostes dels estudiants:

Quan l'estudiant deia: Si la ceguesa segueix un patré d’heréncia lligada al cromosoma
X, tots els descendents mascles dels encreuaments en els quals el pare sigui sa, seran

sans, a la ribrica es comptabilitzava:

> com a ‘La falta de referéncia a conceptes cientifics o la seva incomprensié dificulta la
formulacié de les hipotesis’, perqué era evident la no referéncia al patré AR i també la

incomprensié en relacio a les caracteristiques dels descendents en el patré d’heréncia XR

> | també ‘Emergeixen errors conceptuals en la formulacié d’hipdtesis, perqué es
constatava que l'estudiant feia un error en no conéixer que els fills mascles reben el

gonosoma Y del pare, que no té cap al-lel implicat amb la patologia estudiada.

La resposta d’'una de les estudiants: La Variable Depenent és el nombre de papallones
negres, en el context d’'un experiment per demostrar que la seleccié natural és un me-
canisme de 'evolucié i en el qual s’allibera el mateix nombre de papallones blanques i
papallones negres marcades en una zona rural i en una zona contaminada, a la ribrica

es comptabilitzava:

> com a ‘La incomprensioé del disseny dificulta la identificacié de variables’, perqué aixi
emergia del dialeg estudiant-investigadora, que evidenciava que I'estudiant no entenia

per queé es repetia el procés en una zona rural i en una contaminada.
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> com a ‘La no formulacié d’hipotesis en forma de deduccié sembla originar les dificultats
en la identificacié de VI i VD', perqué l'estudiant havia formulat la hipdtesi com una

simple prediccié: Potser les papallones fosques es camuflen millor.

Si una estudiant deia La VD és “Encreuament entre un mascle afectat de ceguesa pro-
gressiva i una femella normal i a I'inrevés”. | també ha de tenir en compte les variables
controlades: per aix6 fa encreuaments entre mascles i femelles normals, a la rabrica

es comptabilitzava:

> com a ‘L'estudiant no té clars els conceptes de variable independent, variable depenent

i variables controlades’, perqué confonia VI amb VD.

> com a ‘L'estudiant confon el concepte de grup control amb el concepte de variables
controlades’, perqué I'encreuament que esmentava entre mascles i femelles normals
és precisament el grup control en el context d’'una investigacié en qué es creuaven
mascles cecs amb femelles normals, i també mascles normals amb femelles cegues, per
determinar quin patro, si AR o XR, seguia aquesta suposada patologia genetica que

salta generacions.
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3.3. Metodologia d’analisi de caracteristiques i resultats
d’avaluacio cientifica en les proves d’accés a la universitat
(Objectiu 3)

Per abordar la resposta a les preguntes derivades de l'objectiu 3 es van utilitzar els examens
de biologia de PAU de Catalunya, per tal d’'identificar quina relacié mostren entre coneixement
conceptual i coneixement procedimental, i per examinar si els estudiants responen de la mateixa
manera les qlestions que aborden coneixement conceptual i aquelles que es refereixen a inda-
gacio. Es van plantejar les seglients preguntes, la primera en relacié a les caracteristiques de les

qlestions i, les altres quatre, referides als resultats:

Quines caracteristiques tenen les qlestions?

Son diferents les qualificacions de qliestions d'indagacio, segons les caracteristiques de la de-

manda?

Son diferents les qualificacions de qliestions d’indagacio i de contingut, plantejades en un mateix

item a partir del mateix context o estimul?
Son diferents les qualificacions d’'indagacid i les notes globals, comparant les diverses proves?

Hi ha associacié entre nota global i nota d'indagacié d’'un mateix estudiant?
3.3.1.Metodologia d’analisi de les caracteristiques de les qliestions

Per respondre la primera pregunta i descriure qué es demana i com es demana en relacio a la
indagacié cientifica en les Proves d’Accés a la Universitat (PAU), es van analitzar examens de

biologia de Catalunya dels ultims anys.

Mostra i eina de recollida de dades en relacié a les caracteristiques de les qiiestions:
Es van recollir les qliestions dels examens de biologia de les PAU de Catalunya de 2011 a 2015

obtingudes a la web http:/www.ub.edu/geneticaclasses/pau/ . La mostra utilitzada esta constituida

per les quiestions dels examens de biologia PAU d'aquests 5 anys, provinents de les 3 proves con-
feccionades per a cada any, la prova titular de juny, la d’incidencies de juny i la prova de setembre.

Les proves tenen qliestions de set blocs tematics establerts pels seus autors, sis dels quals reben
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el nom del bloc de contingut conceptual i avaluen (IMetabolisme, 2 Immunologia, 3 Genetica i
Evolucid, 4 Biologia Molecular i Biotecnologia, 5 Microbiologia, i 6 Ecologia), mentre que el sete

bloc és anomenat Disseny Experimental i esta centrat en indagacio.

Estructura de la prova ‘ Exemple de continguts
item1 item1
3 qlestions (3 punts) Context o estimul: L'acid citric dels llimoners

Metabolisme/ Metabolisme/ Biotecnologia

item 2 item 2
2 questions (2 punts) Context o estimul: El dengue
Immunologia/ Immunologia
item3 A item3B item3 A item3B
3 questions 3 questions Context: Purins Context: Genomes d’Hominids
(3 punts) (3 punts) Ecologia/ Disseny Exp./ Ecologia Evolucid/ Evolucid/ Genetica
item 4 A item 4B item 4 A item 4B
2 questions 2 questions Context: VIH Context: Herbicides
(2 punts) (2 punts) Microbiologia/ Microbiologia Disseny Exp./ Metabolisme

Figura 4. Esfrucfura de I'examen de biologia de PAU i exemple de continguts d'un examen

Cada prova té sis items, que contenen qulestions d'aquests set blocs, organitzats en dues opcions,
AiB:item 1, item 2, item 3A, item 4A, item 3B i item 4B. Els estudiants han de respondre l'item 1(3
punts) i 'item 2 (2 punts), i han d’escollir o bé I'item 3A (3 punts) i I'item 4A (2 punts), o bé l'item
3B (3 punts) i I'item 4B (2 punts). La puntuacié maxima de 'examen és de10 punts. En conjunt,
es van analitzar 90 items: 5 anys x 3 proves/any x 6 items/prova. La Figura 4 ajuda a visualitzar

I'estructura de 'examen i mostra 'exemple dels continguts d’un dels examens analitzats.

Cada un dels items proposa un context, del qual es desprenen diverses qliestions i subquestions,
que poden ser obertes o tancades; a més, cada una de les qliestions i subquiestions pot plantejar
diverses demandes. Per exemple, la qliestié ‘En un estudi sobre l'eficacia d’'una vacuna per pre-
venir la pesta porcina, els animals han estat seleccionats fent una analisi per determinar si tenien
0 no anticossos anti pesta porcina: a quina estratégia experimental correspon aquesta prova?
Expliqueu per qué els animals amb anticossos no poden ser utilitzats en I'experiment’ conté dues
demandes. La primera demanda esta relacionada amb l'estratégia de control de variables i és
de resposta tancada; la segona demanda, en canvi, és de resposta oberta i implica coneixement

conceptual explicit, perqué en la resposta s’ha d’explicar que aquests animals rebutjats ja tenen
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memoria immunolodgica. La Figura 5 mostra un d'aquests items, amb el seu context, les dues qlies-

tions que proposa i el bloc tematic al qual corresponen.

En conjunt s’han analitzat 368 demandes: 293 demandes dels blocs de contfinguts conceptuals i
75 demandes del bloc de preguntes d'indagacié. Aquestes 75 demandes d’indagacié corresponen

a 51 subquiestions, que es desprenen de 26 contextos que sén descripcions d’investigacions.

item 2013 4A: Context o estimul: L'any 1864, 'Académia de les Ciéncies de Paris va convocar

un concurs per premiar qui demostrés, de manera definitiva, si era possible o no generar vida
espontaniament a partir de matéria no viva. Louis Pasteur guanya el premi: va fer bullir un brou de
carn en dos tipus de matrassos.

Els matrassos del primer tipus eren de coll de cigne, | Els matrassos de l'altre tipus eren de coll

és a dir, tenien el coll llarg i en forma de S. Després vertical i, per tant, el brou estava en contacte
de l'ebullicio, 'aigua estéril es condensava al colze directe amb laire.

del coll i feia de filtre, de manera que deixava

passar l'aire, pero no els microorganismes que
fransportava, els quals hi quedaven retinguts.

Pasteur va infroduir la mateixa quantitat de brou a cadascun dels matrassos, i el va fer bullir per
destruir els possibles microorganismes que pogués contenir. Després el deixa refredar. Al cap d’'uns
quants dies, el brou contingut als matrassos de coll vertical es va podrir, mentre que el brou contingut

als matrassos de coll de cigne es va conservar esteril.

1. Qiiestié (ED): Formuleu una de les possibles hipotesis que van portar Pasteur a plantejar aquest

experiment. Quines son les variables independent i dependent?

2. Qiiestié (ED): Respecte al disseny de I'experiment, responeu a les qliestions seglents:
a) Subqiiestié: En la figura de la pagina anterior es veuen diversos matrassos de cada tipus. Quin
sentit té fer répliques en un experiment?
b) Subgqiiestio: Enumereu dues variables que cal controlar perqué els resultats d’aquest

experiment siguin fiables. Justifiqueu la resposta.

Figura 5. Exemple d'item d'un examen de PAU de biologia
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Eina d’analisi de dades de les caracteristiques de les qiliestions:

Per fer aquesta analisi es va elaborar una taula de codificacié propia, per tal de descriure les
caracteristiques de les qiiestions (Taula 14), amb tres categories, i s'utilitza una aproximacio
parcialment inductiva (considerant els examens de biologia de PAU), i parcialment deductiva

(guiada pels referents de la literatura):

la primera categoria es refereix a I'obertura de les qiiestions tal i com és definida per
Bybee, McCrae i Laurie (2009). Mentre que les qiiestions obertes demanen una respos-
ta relativament llarga i també explicacions o justificacions, les qiiestions tancades es

poden respondre amb una paraula o una frase curta.

la segona categoria parteix de les demandes habituals en els examens de biologia de
PAU i considera la descripcié d’habilitats de la competéncia cientifica (OECD, 2013; San-
marti i Marchan-Carvajal, 2014; Sanchez Espinoza, Couso i Hernandez, 2015). D’acord
amb la descripcié de la competéncia cientifica del Framework 2015 PISA (OECD, 2013),

s’hi agrupen aquestes habilitats en tres competéncies:

> avaluar i dissenyar indagacio cienfifica: identificar preguntes investigables, proposar
i avaluar maneres d’explorar aquestes preguntes, identificar variables, considerar la

importancia de repliques i controls, gestionar i tractar informacio.
> interpretar dades cientificament: analitzar i interpretar dades i proposar conclusions.

> explicar fenomens cientificament: recordar informacié cientifica, utilitzar coneixement
cientific per descriure o interpretar fenomens i proposar explicacions, fer i justificar

prediccions i formular hipotesis.

la tercera categoria es refereix a la tipologia de les investigacions proposades en les
qliestions d’indagacio, d’acord amb el criteri utilitzat per Binns i Bell (2015). Divideix
les investigacions en experimentals i no experimentals. Només les experimentals im-
pliquen la manipulacié de variables, habitualment inclouen la formulacié d’hipotesis i
demanen un grup control i realitzacié de répliques. Les no experimentals poden ser,
per exemple, reculls de dades i inferéncies per a una millor explicacio, com en el cas de

la teoria evolutiva de Darwin.
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Es van identificar les caracteristiques de les 368 demandes de totes les qlestions, i també es
van comparar les caracteristiques de les demandes de les qliestions de contingut conceptual
(N=293) i de les quiestions d’indagacié (N=75), per tal d’examinar les habilitats que es consideren
i per descriure si avaluen conjuntament coneixement conceptual i coneixement procedimental
-d’acord amb les orientacions del National Research Council (2012)-. Si en les questions de con-
tingut conceptual es plantejaven poc sovint demandes de la competéncia avaluar i dissenyar
indagacid cientifica, i les demandes eren majoritariament de la competéncia explicar fenomens ci-
entificament; mentre que en les qliestions d’'indagacié habitualment no es plantejaven demandes
d’aquesta competéncia d’explicar fendmens cientificament, s'evidenciaria una avaluacié separada

del coneixement conceptual i el coneixement procedimental. La descripcid dels set blocs tematics

establerts pels autors de la prova ens feia suposar que comportava aquest risc.

Per dur a terme I'analisi de les caracteristiques de les qliestions, dues codificadores, totes dues
professores d’ensenyament secundari postobligatori, van examinar les gliestions utilitzant aques-

ta Taula 14. Els resultats finals es van obtenir resolent les diferéncies de codificacié per mitja de

discussio, fins arribar a un consens.

Taula 14. Categories per analitzar les caracteristiques de les qliestions

Primera categoria: OBERTURA DE LES QUESTIONS

Resposta tancada C
Resposta oberta O
COMPETENCIES Segona categoria: HABILITATS | CARACTERISTIQUES DE LA COMPETENCIA
CIENTIFIQUES CIENTIFICA “ABILITIES and FEATURES”
Identfificar la pregunta explorada en un estudi cientific donat Q
Avaluar.ildis.sen}/_ar Proposar i avaluar maneres d’explorar una pregunta cientifica donada PM
indagacié cienfifica
Identificar variables, incloent la depenent, la independent i les controlades v
SCIENTIFIC Considerar la importancia i el rol de la ufilitzacié de répliques i grup control R&C
INQUIRY = SI en les investigacions experimentals
) Aplicar les formes habituals d'abstraccié i representacié de dades
(INDAGACIO
CIENTIEICA) Fer i interpretar grafics, taules, pedigris, piramides de biomassa i produccio, Gl
xarxes trofiques, calculs numeérics, claus dicotomiques, efc.
Interpretar dades Analitzar i interpretar dades i evidencies cientificament i proposar A&C
cientificament conclusions adequades
Explicar fendomens Recordar coneixement cienfific RK
cientificament Utilitzar coneixement per descriure o interpretar fenomens i proposar
SCIENTIFIC explicacions DAISE
(KCNOON\AIQI_XEESEN?SK Fer i justificar prediccions P&J
CIENTIFIC) Formular hipotesis FH
Tercera categoria: CARACTERISTIQUES DE LES INVESTIGACIONS
Investigacions experimentals El
Investigacions no-experimentals NEI
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Tot seguit mostrem un parell d'exemples d'aplicacié de l'eina al procés d’analisi de dades:

106 33. Metodo

>

ogia d'analisi de caracteristiques i resultats ¢

En analitzar I'item de la Figura 5, que provenia d’'un examen de 2013, es va anotar
que la qliestié 1 plantejava dues demandes: formulacié de la hipotesi i identificacid
de variables, totes dues tancades. Tot i que cap de les gliestions no demanava
explicitar coneixement conceptual, per abordar aquestes qliestions I'estudiant havia
de mobilitzar-ne en relacié amb la teoria superada de la generacié espontania i la
demostrada amb aquest experiment i anomenada teoria de la biogénesi, i també havia
de mostrar coneixements en relacié amb el fet que la forma del coll dels matrassos pot
permetre o no I'entrada d’espores de microorganismes presents a l'aire, i amb el fet que
aquesta possible arribada de microorganismes provoqui la putrefaccié del brou. Per
aix0, en l'analisi de dades es va comptar 1demanda de I'habilitat ‘Formular hipotesis’, 1
demanda de I'habilitat ‘/dentificar variables’i també 1demanda de I'habilitat ‘Descriure,
interpretar fenomens i proposar explicacions’. L'experiment descrit com a estimul
es comptava com a una investigacié experimental quan s’analitzava amb la fercera

categoria de la Taula 14.

La Figura 6 mostra un altre item, en aquest cas d’'un examen de 2015, que contenia
gliestions d'indagacié i també questions de contingut conceptual del bloc de
Metabolisme. Enaquest cas, 4 de les 5 demandes que plantejaven les dues subquiestions
d’'indagacié eren tancades perque es podien respondre amb poques paraules (quina és
la VI, quina és la VD, quines altres variables cal controlar, i esmentar quatre d'aquestes
variables) i sense que fes falta domini de coneixements conceptuals; la cinquena
demanda, la que plantejava la subquiestié 1b, també es va comptar com a demanda
tancada, perqué és podia contestar amb una frase curta dient, simplement, que a major
concentracio de diuron, menor eficiéncia fotosintetica, i per arribar a aquesta conclusid
no calia saber res de fotosintesi. Per tant, en analitzar les demandes no es comptava
cap demanda de la competéncia ‘Explicar fenomens cientificament’, sind només 4
demandes de I'habilitat ‘Identificar variables’i1demanda de I'habilitat ‘Analitzar dades

i proposar conclusions’.
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Context o estimul: Fa temps que es detecta la preséncia d’herbicides als rius catalans. L'aigua
d’escorrentia s'emporta part dels herbicides que s'utilitzen en els camps de conreu i van a parar als
rius. Els alumnes d’'un institut van visitar I'Institut Catala de Recerca de I'Aigua (ICRA), i en un dels

laboratoris van fer una petita investigacié per veure com afectava un herbicida els cultius d’algues.

1. Qiiestié (ED): E| grafic segiient indica els resultats que els alumnes van obtenir en analitzar l'efecte

de I'herbicida diuron sobre un cultiu d’'algues de I'espécie Scenedesmus vacuolatus.

a) Subqiiestié: Quina es la variable dependent en aquest experiment? | la independent? Quines
altres variables cal controlar durant I'experiment? Esmenteu-ne quatre.

b) Subgqiiestié: Quina conclusié podeu treure a partir de la informacié del grafic?

2. Qiiestié (Metabolisme): El diuron es un herbicida que actua inhibint la cadena de transport

d’electrons del fotosistema Il, la qual intervé en les reaccions que es duen a tferme en la fase
lluminosa de la fotosintesi.

a) Subqiiestié: En quin organul cel-lular i en quina part d’aquest esta situat el fotosistema I1?

b) Subgqiiestié: Expliqueu per que les plantes i les algues es moren quan se’ls aboca una quantitat
suficient d’'aquest herbicida. En la resposta, cal que hi surtin els termes seglents: fotosistema I,
NADPH, electrons, glucosa

Figura 6. Exemple d'ifem d'un examen de PAU de biologia
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A més de descriure qué es pregunta i com es pregunta en els examens de biologia de les PAU
a Catalunya, a I'Objectiu 3 es proposava analitzar quins resultats obtenien els estudiants, i si
responien de la mateixa manera les preguntes que aborden coneixement procedimental que les
preguntes centrades en coneixement conceptual. Les dades recollides amb aquesta finalitat cor-

responien a les qualificacions dels estudiants en aquestes proves.

Mostra i eina de recollida de dades en relacié als resultats obtinguts pels estudiants:

Per respondre aquestes preguntes relacionades amb els resultats obtinguts pels estudiants, es
va treballar a partir de les qualificacions dels examens de biologia de PAU, perqué totes elles
es refereixen a les notes obtingudes en els examens. Es van poder recollir les notes de tots els
examens de la prova titular de juny dels anys 2013, 2014 i 2015 corregits pel professorat que
constitueix I'equip que confecciona les proves. Es va poder disposar d’aquestes dades perqué
I'equip, amb l'objectiu de fer seguiment dels resultats de les proves, recull cada any en un Excel les
qualificacions obtingudes per cada estudiant en cada questio, utilitzant una mostra d’estudiants
de les diverses zones geografiques de Catalunya on, cada any, uns 9000 estudiants s'examinen
de biologia. L'analisi de resultats es va fer amb dades d’aquests anys 2013, 2014 i 2015, perquée
les dades dels dos cursos anteriors -2011 i 2012- eren incompletes. Per tant, es van analitzar els
resultats de 6 proves: 2013A, 2013B, 2014A, 2014B, 2015A i 2015B. A les proves 2013B i 2014A no

hi figurava cap questié del bloc de Disseny Experimental.

La mostra estudiada (N = 3239 = 1125 + 1265 + 849) corresponia a les tres poblacions d’estudiants:
> dels 8624 estudiants examinats de biologia a Catalunya el 2013, es van analitzar els

resultats d’'una mostra de 1125
> d’una poblacié de 8772 el 2014, la mostra analitzada va ser de 1265

> dels 9042 examens de biologia el 2015, es van analitzar els resultats d'una mostra de

849

Esta garantida la maxima uniformitat en les circumstancies en qué es realitzen els examens. Tam-
bé esta garantida la maxima uniformitat en els criteris de correccid, pautats per I'equip que pre-
para les proves, perque els examens de la mostra van ser corregits pels professors d’aquest equip,

la qual cosa garanteix la maxima coincidéncia en l'aplicacié d’aquests criteris.
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Eines d’analisi de dades en relacié amb els resultats obtinguts pels estudiants:

Per procedir a I'analisi dels resultats obtinguts pels estudiants es va utilitzar el software SAS
(v9.3, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) i es va comptar amb la col-laboracié del Servei d’Estadisti-
ca Aplicada (SEA) de la UAB. Es va calcular, per a cada estudiant, la nota per a cada questid, per a
cada bloc tematic i la nota global, totes referenciades a 10. Les decisions estadistiques es van dur

a terme prenent com a nivell de significacié el valor 0.05.

Es va fer analisi estadistica per abordar la resposta a les diverses qiiestions plantejades en
relacié amb els resultats obtinguts pels estudiants en els examens de biologia seguint les pro-
postes d’analisi del SEA. Tot seguit s’explica la metodologia d’analisi utilitzada per a cada una de

les preguntes, que recordem que eren:

Soén diferents les qualificacions de qlestions d'indagacié segons les caracteristiques de la de-

manda?

Sén diferents les qualificacions de qliestions d'indagacié i de contingut, plantejades en un mateix

item a partir del mateix context o estimul?
Son diferents les qualificacions d’'indagacid i les notes globals, comparant les diverses proves?

Hi ha associacié entre nota global i nota d'indagacié d’'un mateix estudiant?

3.3.2. Metodologia d’analisi de la pregunta: Son diferents les qualificacions de qiiestions

d’indagacio segons les caracteristiques de la demanda?

Per dur a terme aquesta analisi es va estimar la probabilitat d’obtenir un 10 en les diferents
qlestions d'indagacio (2013 4A1, 2013 4A2, 2014 3B1, 2015 3A2 i 2015 4B1), establint un model de
regressio logistica (Hosmer i Lemeshow, 2013) per a 'indicador binari d’ocurréncia de nota “10’ en
el bloc d'indagacio, posant com a covariable la prova (any, opcio, qliestio). La comparacio es va
fer en referéncia a la qliestié 2013 4A1, I'Gnica en qué les demandes combinen conceptes cientifics
(comprensid de la teoria de la biogénesi i de la refutacié de la teoria de la generacié espontania)
i habilitats d’indagacié (formulacié d’hipotesis i identificacié de variables), mentre que les altres
qliestions es poden respondre utilitzant només coneixement procedimental. Es van calcular les
probabilitats estimades i els corresponents Intervals de Confianca de treure nota 10, i també el

Wald-Chi-square (p valor<0.0001) per determinar si les diferéncies eren estadisticament signi-
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ficatives. A més, es van calcular els odds d’ocurréncia i no ocurréncia. Per tal de contrastar les
diferencies entre convocatories, es va emprar la magnitud Odds Ratio, que és el quocient entre

dos odds.

3.3.3. Metodologia d’analisi de la pregunta: Son diferents les qualificacions de qiiestions
d’indagacio i de contingut, plantejades en un mateix item a partir del mateix context o

estimul?

Per dur a terme I'analisi de les notes d’'indagacié versus les d’altres continguts, es van considerar
aquells items (2014B, 2015A i 2015B) en les quals, a partir d’'un mateix context, algunes qlestions
es refereixen a habilitats d’indagacié, mentre que d’altres estan centrades en coneixement
conceptual; d'aquesta manera es minimitza l'efecte de variables no confrolades, assegurant
el predomini de la variable independent estudiada: coneixement conceptual o coneixement
procedimental. Es van utilitzar els estadistics descriptius basics (mitjana, desviacié estandard, Q1,
Q3, i mediana o Q2) i també es va calcular el percentatge d’estudiants amb qualificacié maxima de
10. Per comparar la nota de les qlestions d’'indagacid i la nota de cada una de les altres questions,
es va utilitzar un contrast no parameétric per a dades aparellades, el Signed Rank test, que déna
la significacid estadistica de les diferéncies: per a cadascuna de les gliestions d'indagacié es van
calcular, per a cada estudiant, les diferéncies entre la nota de la quiestié d'indagacié i cadascuna
de les notes de les altres qliestions del mateixa item (p_valor<0.0001), i els estadistics descriptius

basics d'aquestes diferéncies.

oz o

3.3.4. Metodologia d’analisi de la pregunta: Son diferents les qualificacions d’indagacié i les

notes globals, comparant les diverses proves?

Per tal de procedir a I'analisi estadistica per comparar les qualificacions d’indagacid i les notes
globals, es van identificar dues variables: nota global obtinguda en la prova de biologia, i nota del
bloc d’'indagacio, que es va obtenir considerant les notes de les diverses qliestions que avaluaven
aquest bloc. La nota global, que és la suma de qualificacions obtingudes en el conjunt de quies-
tions de la prova, té un pes de més del 80% de les notes de qlestions de contingut conceptual.
Com que la nota global té un maxim de 10, totes les notes es van referenciar a 10. Els histogrames
de freqiéncies de cada nota de 0 a 10 van ajudar a contrastar els patrons en la distribucié de qua-

lificacions d