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PRESENTACIO

Aquest document recull el treball de tesi doctoral realitzat per Caterina Solé Martin,
matriculada al programa de Doctorat en Educacié en 'ambit de la Didactica de la Matematica
1les Ciencies Experimentals de la Universitat Autonoma de Barcelona 1 investigadora al grup
de recerca SGR ACELEC (Activitat Cientifica Escolar: Llenguatge, Eines 1 Contextos) (2021
SGR 00647).

Aquest treball forma part del projecte de recerca ESPIGA — E/ pensamiento y las pricticas
cientificas en la era de la post-verdad: Promoviendo desemperios epistémicos en la escuela para una cindadania
critica y empoderada (PGC2018-096581-B-C21) en el qual 'autora d’aquesta tesi hi ha participat
com a investigadora predoctoral amb I'ajut PRE2019-087419.

Aquesta tesi doctoral es presenta com a compendi de publicacions, ha estat aprovada per la
Comissié Academica del Programa de Doctorat (carta d’aprovacié a ’Annex 1) i inclou els

segiients articles:

e Sol¢, C., Couso, D., Hernandez, M.I. (2023). Citizen science in schools: A systematic

literature  review.  International  Jowrnal — of  Science  Education:  Part  B.

https://doi.org/10.1080/21548455.2023.2280009

e Sol¢, C., Couso, D., Hernandez, M.I. (en prensa). ;Qué ciencia ciudadana se esta
haciendo en contexto escolar? Una herramienta para su evaluacion. Revista Eureka
sobre Enseiianza y Divulgacion de las Ciencias.

e Sol¢, C,, Couso, D., Hernandez, M.I. (2024). Participem en una iniciativa de ciéncia
ciutadana? 10 recomanacions per integrar la ciéncia ciutadana a 'aula de ciencies.

Ciencies, 2-10. https://doi.org/10.5565/rev/ciencies.494

e Sol¢é, C. (2023). ;Como afecta la contaminacion del aire a nuestra salud? Alambigue.
Diddctica de las Ciencias Experimentales, 112, 29-34.

e Sol¢, C., Tena, E. Couso, D. (2020). ¢Qué modelo de materia explica la
contaminacion? Explorando el modelo corpuscular en la mesoescala. Alambique.
Didadctica de las Ciencias Experimentales, 101, 30-30.

e Sol¢, C., Couso, D., Hernandez, M.I. (2023). Revisiting how secondary students
understand air pollution. The challenge of particulate matter. Chemistry Education

Research and Practice, 24, 132-142. https://doi.org/10.1039/D2RP0O0117A
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Doctorado de Apice i ESERA Summer School 2022). A continuacié es presenten les

contribucions en ordre cronologic i en I'idioma de la comunicacié:
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Couso, D., Jiménez, M. 1 Solé C. (2020). Evaluation of citizen science initiatives from
a qualitative perspective. Studying change in Open Science views within the ORION

project. Poster presentation. Citizen science conference, online.

Tena, E., Sol¢, C., Couso, D., (2020). ;Cémo podemos investigar la contaminacion
atmosférica en las aulas de primaria y secundaria? Una propuesta de indagacion

basada en la modelizacién. Taller. VII Seminatio Iberoamericano CTS, online.

Solé, C., Tena, E., Couso, D., Hernandez, M.I, (2021) . :Cémo es el aire
contaminado? Ideas del alumnado de primaria y secundaria sobre la estructura y la
naturaleza de la contaminacién atmosférica. Presentacion oral. 29 Encuentros de

Didactica de las Ciencias Experimentales, online.

Gignac, F., Solé, C., Barrera-Gomez, J., Persavento, C., Tena, E., Lopez-Vicente,
M., Jalvez, J., Couso, D., Basagafia, X. (2021). The ‘Atenci6’ Project: an opportunity
to co-create with high schools students a questionnaire for identifying factors

influencing attention. Poster presentation. CitSciVirtual 2021, online.

Solé, C., Couso, D., Hernandez, M.IL., (2021). Ideas del alumnado sobre la materia en
el fenémeno de la contaminacion atmosférica. Presentacion oral en simposio. 11°

Congreso Internacional sobre Investigacion en la Didactica de las ciencias, online.

Sol¢, C., Couso, D., Hernandez, M.I., (2022). Investigacion cientifica profesional y
ciencia ciudadana: ¢el alumnado de secundaria le otorga la misma confianza?
Presentacion oral. 30 Encuentros internacionales de Didactica de las Ciencias

Experimentales, Melilla (Espafia).

Tena, E., Solé, C., Couso, D., (2023). Involving Different Stakeholders in the Process
of Designing, Implementing, and Evaluating a TLS about Air Pollution. Oral

presentation. Conference Educating the Educators IV, Leiden (The Netherlands).
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pollution: a learning progression from primary to secondary students. Oral
presentation. NARST 2024, Denver (United States).
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RESUM

La present tesi doctoral explora com son les iniciatives de ciéncia ciutadana que es duen a
terme en contextos d’educacié formal amb la finalitat d’aportar al coneixement sobre el
potencial educatiu d’aquestes propostes per a I'aula de ciéncies de secundaria. En concret,
aquesta tesi s’estructura mitjancant dos estudis que inclouen les diferents publicacions que

formen part d’aquest compendi.

I’Estudi 1 té per objectiu caracteritzar com son les iniciatives de ciencia ciutadana que s’estan
duent a terme en context escolar a partir d’una revisio sistematica de la literatura. Per aquesta
caracteritzaci6 s’han definit quatre dimensions clau que, combinades, ens han permes definir
quatre perfils d’iniciatives de ciéncia ciutadana en context escolar. Alhora, a partir de la
gradaci6 en nivells d’aquestes dimensions, s’ha avaluat la qualitat de les iniciatives en relacié
amb el seu potencial educatiu per a I'aula de ciencies. Dins d’aquest primer estudi, també
s’han aplicat les eines dissenyades pel cas d’una iniciativa de ciéncia ciutadana en context
escolar concreta: el ‘Projecte Atencid’, sobre el que s’aprofundira en la seva dimensi6

educativa en el segon estudi de la tesi.

I’Estudi 2 aprofundeix en el disseny i avaluacié de la Seqiiencia d’Ensenyament i
Aprenentatge (SEA) que acompanyava el ‘Projecte Atencid’. Aquesta SEA estava centrada
en Pensenyament i aprenentatge del model materia en el fenomen de la contaminacié
atmosferica, i adrecada a alumnat de 3r ’ESO. Aixi, en primer lloc, s’ha descrit quin ha sigut
el procés de disseny i s’han definit els principis, elements i eines que han guiat el disseny de
la SEA. En segon lloc, s’ha avaluat la confiabilitat d’aquesta SEA en termes de la millora de
les idees de I'alumnat en relacié amb aquest model. Aixo ens ha permes fer aportacions en
relacié amb com progressen les idees de 'alumnat en relacié amb Pestructura i la natura de

la materia en diferents escales (macro, meso 1 submicro).

A part dels articles de recerca que conformen el compendi de publicacions, en aquesta tesi
també s’han elaborat, i s’inclouen en aquest document, diferents productes de recerca amb

I'objectiu d’oferir eines 1 recursos per al professorat.
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RESUMEN

La presente tesis doctoral explora cémo son las iniciativas de ciencia ciudadana que se llevan
a cabo en contextos de educacién formal con el fin de contribuir al conocimiento sobre el
potencial educativo de estas propuestas para el aula de ciencias de secundaria. En concreto,
esta tesis se estructura mediante dos estudios que incluyen las diferentes publicaciones que

forman parte de este compendio.

El Estudio 1 tiene como objetivo caracterizar como son las iniciativas de ciencia ciudadana
que se estan llevando a cabo en contexto escolar a partir de una revision sistematica de la
literatura. Para esta caracterizaciéon, se han definido cuatro dimensiones clave que,
combinadas, nos han permitido definir cuatro perfiles de iniciativas de ciencia ciudadana en
contexto escolar. Asimismo, a partir de la gradaciéon en niveles de estas dimensiones, se ha
evaluado la calidad de las iniciativas en relacién con su potencial educativo para el aula de
ciencias. Dentro de este primer estudio, también se han aplicado las herramientas disefiadas
para el caso de una iniciativa de ciencia ciudadana en contexto escolar especifico: el 'Proyecto
Atencion', sobre el cual se profundizara en su dimension educativa en el segundo estudio de

la tesis.

El Estudio 2 profundiza en el disefio y evaluacién de la Secuencia de Ensefianza y
Aprendizaje (SEA) que acompafaba al 'Projecte Atencid'. Esta SEA estaba centrada en la
ensefanza y aprendizaje del modelo de materia en el fenémeno de la contaminacion
atmosférica, dirigida a estudiantes de 3° de ESO. Asi, en primer lugar, se ha descrito cual ha
sido el proceso de disefio y se han definido los principios, elementos y herramientas que han
guiado el disefio de la SEA. En segundo lugar, se ha evaluado la confiabilidad de esta SEA
en términos de la mejora de las ideas de los estudiantes en relacién con este modelo. Esto
nos ha permitido hacer aportaciones en relacién con cémo progresan las ideas de los
estudiantes en relacién con la estructura y la naturaleza de la materia en diferentes escalas

(macro, meso y submicro).

Ademas de los articulos de investigaciéon que conforman el compendio de publicaciones, en
esta tesis también se han elaborado, y se incluyen en este documento, diferentes productos

de investigacion con el objetivo de ofrecer herramientas y recursos para el profesorado.
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ABSTRACT

This doctoral thesis explores the nature of citizen science initiatives carried out in formal
education contexts with the aim of contributing to the understanding of the educational
potential of these proposals for secondary science classrooms. Specifically, this thesis is

structured through two studies that include all the papers that form this compendium.

Study 1 aims to characterize citizen science initiatives taking place in school contexts through
a systematic literature review. Four key dimensions have been defined for this
characterization, and their combination has allowed us to delineate four profiles of citizen
science initiatives in the school context. Additionally, by grading these dimensions, the
quality of initiatives has been assessed in relation to their educational potential for science
classrooms. Within this first study, the tools designed have also been applied for a specific
citizen science initiative in the school context, the 'Projecte Atencié'. The educational

dimension of this initiative will be further explored in the second study of the thesis.

Study 2 delves into the design and evaluation of the Teaching and Learning Sequence (TLS)
included in the 'Projecte Atencié.' This TLS focused on teaching and learning the model of
structure of matter in the phenomenon of air pollution, and targeting 14-15-year-old
students. Firstly, the design process has been described, outlining the principles, elements,
and tools guiding the TLS design. Secondly, the reliability of this TLS has been evaluated in
terms of the improvement of the students' ideas regarding this model. This has allowed
contributions on how students' ideas progress concerning the structure and nature of matter

across different scales (macro, meso, and submicro).

In addition to the research papers comprising the compendium, this thesis also includes

various research products aimed at providing tools and resources for teachers.
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1. Introduccio

Cada curs escolar arriben als equips directius i docents d’escoles i instituts del nostre context
nombroses propostes de participacié en projectes de recerca, transferéncia o innovacio.
Entre totes elles, en els ultims anys han guanyat molta presencia les propostes de ‘ciéncia
ciutadana’, és a dir, iniciatives que busquen que I’'alumnat, o la comunitat educativa en el seu
conjunt, s’involucri 1 contribueixi activament en un projecte cientific real en collaboracié

amb una instituci6 de recerca professional (Hecker et al., 2018).

I’augment d’aquestes iniciatives esta en consonancia amb el paradigma de la Recerca 1 la
Innovaci6 Responsable (RRI de les seves sigles en angleés) que ha rebut un gran
reconeixement i suport economic per part de les institucions de financament europees durant
I'dltima decada. El paradigma RRI té per objectiu obrir la ciéncia a la ciutadania tant per
motius democratics i des d’una perspectiva ¢tica (European Comission, 2014), com per
accelerar la propia ciéncia gracies a la participacié de moltes persones (Socientize
Consortium, 2013). Tot i que podem trobar diferents propostes per apropar la Recerca i la
Innovaci6 Responsable a les aules, per exemple, treballar a partir de qlestions
sociocientifiques o involucrar-se en activitats d’Aprenentatge-Servei (Couso et al., 2017), en
els dltims anys la ciencia ciutadana s’ha erigit com una perspectiva privilegiada que compta
amb un ampli suport, sent a dia d’avui, un recurs molt utilitzat per vincular la ciencia

professional amb I'educacio.

Aquesta vinculaci6, pero, no esta exempta de reptes. Des de la perspectiva educativa, sota el
nostre punt de vista, qualsevol iniciativa que tingui lloc en context escolar ha de perseguir
uns objectius educatius especifics i oferir a 'alumnat un escenari ric per al seu aprenentatge.
Tot 1 que hi ha recerques que apunten que 'alumnat participant en iniciatives de ciencia
ciutadana millora les seves habilitats d’indagacié (Stylinski et al., 2020) o que la seva
participacié té un impacte positiu en el seu interes o actitud vers les ciencies (Brossard et al.,
2005; Kelemen-Finan et al.,, 2018), aquestes son escasses i, degut a ampli ventall de
propostes que s’engloben sota el terme ‘ciencia ciutadana’ (Haklay et al., 2021), comparar-ne

els resultats és complex.

Davant d’aquests reptes, en aquesta tesi, en primer lloc, ens centrem en caracteritzar com
son les iniciatives de ciencia ciutadana que es duen a terme en contextos d’educacié formal,

per tal de reflexionar sobre el potencial educatiu de la diversitat de propostes.
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En segon lloc, per tal d’aprofundir en la dimensié educativa d’aquest tipus de propostes, ens
centrem en lestudi d’una iniciativa de ciéncia ciutadana en context escolar concreta, el
‘Projecte Atencid’. Aquesta iniciativa, liderada per I'Institut de Salut Global de Barcelona
(ISGlobal) i el Centre de Recerca per a ’'Educacié Cientifica 1 Matematica (CRECIM) de la
Universitat Autonoma de Barcelona, buscava investigar la relacié entre P'atencié dels i les
joves entre 14 1 15 anys (3r d’ESO) i I'exposici6 a la contaminacié atmosferica, al mateix
temps que pretenia alfabetitzar i apoderar a 'alumnat participant a través de la implementacio

d’una sequieéncia d’ensenyament-aprenentatge sobre aquesta problematica.

Estem d’acord en que, per tal d’avaluar la qualitat eductiva d’una proposta hem d’anar més
enlla de la propia percepcié de 'alumnat o professorat, avaluant en profunditat la relacié
entre els objectius d’aprenentatge proposats, la implementacié de la proposta i els resultats
d’aprenentatge (Tena & Couso, 2023), de forma rigorosa i sistematica (Hernandez & Pinto,
2016; Jiménez-Liso et al., 2021). Aquesta perspectiva, per exemple, diferenciara una
innovacié, en la que l'objectiu no és dur a terme una recerca empirica teoricament
fonamentada, d’una recerca sobre propostes d’ensenyament-aprenentatge (Guisasola et al.,
2021). Malgrat aixo, trobem que sovint es presenten moltes recerques que discuteixen sobre
els resultats d’aprenentatge de 'alumnat, perd que no inclouen la caracteritzacié de escenari
didactic en el que es donen (Oliva, 2020), és a dir, quines sén les decisions que s’han pres i
que guien el disseny de la seqiiencia d’ensenyament-aprenentatge en la que participa
I'alumnat. Aquest fet provoca que, com a comunitat, sigui molt dificil aprendre d’aquestes
experiencies 1 que aquestes contribueixin a la teoria de forma fonamentada (Guisasola et al.,

2021).

En el context d’aquesta tesi ens hem focalitzat en el disseny i 'avaluacié de la seqiiencia
d’ensenyament-aprenentatge que acompanyava el ‘Projecte Atencié’. En primer lloc, sota la
perspectiva de que és necessari transparentar quins soén els principis, elements i eines de
disseny de les seqiiencies d’ensenyament-aprenentatge (Jiménez Liso et al., 2023), ens
centrem en el disseny de la sequiéncia del ‘Projecte Atencid’. En segon lloc, ens centrem en
I'avaluacié de la relacié6 entre els objectius d’aprenentatge proposats i els resultats
d’aprenentatge de l'alumnat en termes de la construccié d’una de les grans idees o idees
centrals de la ciencia (Harlen, 2010; NRC, 2012): el model d’estructura de la materia

(Benarroch, 2001; Molt6 et al., 2021; Talanquer, 2009).

Aixi, de forma global, en aquesta tesi doctoral ens preguntem sobre el potencial educatiu de

les iniciatives de ciéncia ciutadana en contextos d’educacié formal: com ha de ser una
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iniciativa de ciencia ciutadana en context escolar perque tingui qualitat educativa? Amb quins
criteris pot el professorat valorar el potencial educatiu d’una iniciativa de ciéncia ciutadana?
Com podem dissenyar i avaluar bones experiencies de ciéncia ciutadana en context escolar?
Totes aquestes preguntes neixen tant, des de les inquietuds com a investigadora per coneixer
1 reflexionar sobre el nou paradigma de la ciencia ciutadana i les seqiéncies d’ensenyament-
aprenentatge, com des d’una perspectiva docent i de disseny per tal de transformar els
resultats de recerca en exemples practics utils a ’aula, aixi com des de les inquietuds personals

per tal de buscar mecanismes per apropar la ciencia en construccio a les aules.

Aixi, amb I'objectiu d’aportar a tots aquests reptes, aquesta tesi s’estructura en dos estudis.
L’Estudi 1, a partir d’'una revisi6 sistematica de la literatura, té per objectiu caracteritzar les
iniciatives de ciencia ciutadana que tenen lloc en context escolar. A més a més, s’han aplicat
les eines generades per a aquesta caracteritzacio al cas del ‘Projecte Atencié’. A 'Estudi 2
s’ha aprofundit en el disseny i I'avaluacié de la seqiéncia d’ensenyament-aprenentatge que
acompanyava aquest projecte, en termes de la millora de les idees de 'alumnat sobre el model
materia. Cadascun d’aquests estudis esta recollit en diferents articles que conformen aquesta
tesi per compendi de publicacions. D’altra banda, degut a la voluntat de transferencia
d’aquesta tesi, per cadascun dels estudis també s’han elaborat diferents productes de recerca
que tenen per objectiu oferir eines, recursos i bons exemples. Per tal d’estructurar aquests

estudis aquesta tesi compta amb 4 seccions i 1 annex.

La Seccié I presenta el plantejament de la recerca. Inclou aquesta introduccio, els referents

teorics emprats, aixi com els objectius i preguntes de recerca. Al final d’aquesta seccié també
) . . .

s’inclou un esquema que relaciona les diferents preguntes de recerca amb els articles que

conformen el compendi de publicacions.

La Secci6 1I recull els resultats de 'Estudi 1 i ’Estudi 2 en forma de publicacions i productes
de recerca. Per aquelles preguntes de recerca per a les que no hi ha un article associat, s’ha

incorporat el desenvolupament de la recerca en aquest document.

TLa Seccié III recull la discussié de resultats i conclusions de forma transversal a tota la tesi,

aixi com les principals contribucions 1 limitacions.

Finalment, la Secci6 IV presenta els referents bibliografics utilitzats.
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2. Referents teorics

2.1. Ciéncia ciutadana per a ’ensenyament i ’aprenentatge de les ciéncies

2.1.1. Introduccid a la ciéncia ciutadana

A meitats dels anys 90 autors com Irwin (1995) i Bonney (1996) van comencar a fer servir el
terme ‘ciencia ciutadana’ per referir-se a aquelles activitats en les que el public general
participava en la recerca cientifica, sobretot, col-laborant en la recollida de dades de recerques
de Pambit cientific natural (p. ex. recerques en 'area de Pornitologia) i que ja provenien d’una
tradicié de recerques feta per persones que es dedicaven a la ciéncia de forma amateur
(Bonney et al., 2015). Sobretot durant els primer anys, aquest terme ha conviscut amb d’altres
com ‘ciéncia participada’, ‘ciencia comunitaria’ o ‘participacié publica a la ciéncia’, pero ha

guanyat popularitat i rellevancia en els dltims temps (Vohland et al., 2021).

Malgrat la popularitat del terme, molts han sigut els esforcos per definir a que ens referim
quan parlem d’iniciatives de ciéncia ciutadana, ja que la seva propia definicié necessita de

I'abordatge de reptes tant epistemologics, com metodologics 1 socials (Haklay et al., 2021).

En primer lloc, en relacié amb els reptes epistemologics, la ciéncia ciutadana requereix d’una
activitat que tingui com a finalitat la creacié de nou coneixement cientific (Hecker et al.,
2018). Sovint, les diferents definicions de ciéncia ciutadana han enteés aquest nou
coneixement cientific com coneixement de 'ambit natural i experimental (Auerbach et al.,
2019). Altres definicions, han incorporat perspectives més amplies relacionant aquest
coneixement amb altres ambits com les ciéncies socials 1 les humanitats. Aquests diferents
tipus de coneixement, impliquen també, diferents processos pels quals arribar-hi, 1 per tant,

també diferents reptes metodologics.

En relacié amb els reptes metodologics, una de les questions més abordades en la literatura
sobre ciencia ciutadana és en quines activitats s’involucra el public general. Sovint, 1 en part
gracies a 'ampli as dels dispositius mobils, s’assimila la ciencia ciutadana a activitats on la
ciutadania recull dades (Phillips et al., 2019), per exemple, sobre I’estat d’un riu o la presencia
de mosquits (Nistor, 2019) a través d’una aplicacié mobil. Tot i aixo, el public general pot
participar en moltes altres activitats amb la finalitat de crear nou coneixement, ja sigui, per
exemple, participant en la propia definicié del problema i desenvolupament de la recerca, en
activitats de microfinancament, o mitjancant la creacié d’una xarxa distribuida per a la

computaci6 (Serrano et al., 2014). Aquesta gran diversitat d’activitats posa de manifest la
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complexitat de definir la ciencia ciutadana des d’una perspectiva metodologica concreta de

participaci6 del pablic general.

Finalment, la definici6 de la ciéncia ciutadana també implica tenir en compte reptes socials.
Diferents perspectives estan d’acord amb que la participacié de la ciutadania ha de ser
voluntaria (Phillips et al., 2019). Tot i aix0, quan la iniciativa requereix que la participacid
sigui d’un grup concret de la poblacio, pot ser necessari tenir en compte quin benefici en
treuen les persones participants per tal d’incentivar-ne la seva participacié (Edwards et al.,
2018). Aixi, les relacions que s’estableixen entre 'equip investigador i el public general poden
estar supeditades a aquestes condicions, presentant un diferent grau d’implicacié de la

ciutadania entre diferents iniciatives.

Davant de tots aquests reptes, multiples autors (Auerbach et al., 2019; Haklay et al., 2021)
estan fent esforcos per conceptualitzar i reflexionar sobre el paper de la ciéncia ciutadana.
Aixi, quan parlem d’iniciatives de ciéncia ciutadana cal posicionar-nos i ser transparents sobre
quin enfocament estem tenint en compte i quines decisions estem prenent, amb I'objectiu de

seguir aportant a la practica i a la reflexio.

En aquesta tesi doctoral entenem la ciéncia ciutadana com aquelles iniciatives que tenen en
compte per al seu plantejament el document “Ten Principles of Citizen Science” publicat per
la European Citizen Science Association (ECSA, 2015), ja sigui de forma explicita o implicita.
Aquests principis destaquen la necessitat que la ciutadania s’involucri activament en tasques
cientifiques amb I'objectiu de produir nous resultats cientifics, alhora que tant els equips
investigadors professionals com les persones participants no professionals surten
beneficiades d’aquesta col'laboracié. Malgrat que compartim que aquests principis no sén
exhaustius 1 que cal seguir reflexionant sobre com articular la ciéncia ciutadana (Haklay et al.,
2021), considerem que s6n un bon punt de partida per definir quin tipus d’iniciatives es

troben englobades en aquest marc.

2.1.2. Ciéncia ciutadana en contextos d’educaci6 formal

En els daltims anys, 'augment de les iniciatives de ciéncia ciutadana també ha portat a la seva
presencia en contextos d’educacié formal dins d’escoles i instituts. Aquest tipus d’iniciatives
s’han presentat com una oportunitat per treballar amb I'alumnat aspectes relacionats amb
alguns problemes sociocientifics (Kelemen-Finan et al., 2018), la indagaci6 (Stylinski et al.,

2020) o la naturalesa de la ciencia (Martin et al., 2022). Al mateix temps, la participacié de
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Palumnat ha permes als equips investigadors professionals tenir I’oportunitat d’obtenir la
contribucié d’un gran nombre de persones de forma molt accessible (Phillips et al., 2019).
Aquest nou escenari porta a nous reptes per a la propia definici6 de la ciéncia ciutadana quan

es duu a terme en aquests contextos.

Des d’un punt de vista epistemologic, en contextos escolars cal diferenciar entre la creacio
de nou coneixement cientific i la creacié de nou coneixement cientific escolar, és a dir, entre
ciéncia i ciencia escolar (Izquierdo et al., 1999). Mentre que el principal objectiu de la ciencia
professional és construir nou coneixement cientific, 'objectiu principal de la ciéncia escolar
és que I'alumnat sigui capa¢ d’explicar fenomens del seu entorn mitjangant models cientifics
escolars existents (Izquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo, 2003). Es a dir, Palumnat esta creant
el seu coneixement cientific en fer evolucionar les seves idees inicials sobre un fenomen, pero
aquest no és coneixement cientific professional nou. Aixi, sota el nostre punt de vista, un
dels reptes que presenta aquest context ¢és la necessitat de fer ciencia alhora que fer ciencia

escolar.

A nivell metodologic també cal apuntar nous reptes en aquest context. Malgrat que 'alumnat
pugui participar en diferents activitats relacionades amb la recerca cientifica de forma similar
a les del public general, en context escolar trobem més restriccions de temps i espai (Roche
et al,, 2020). A més a més, connectant amb els reptes epistemologics, en context escolar les
activitats a les que s’involucra 'alumnat també han de tenir en compte el seu aprenentatge
(Harlin et al., 2018), aixi com les orientacions curriculars vigents (Kelemen-Finan et al., 2018).
Per tant, no només caldra tenir en compte en quines activitats o fases de la recerca ’'alumnat
pot aportar més per al desenvolupament de nou coneixement cientific, sindé que també,
quines activitats o fases de la recerca sén les que aporten més per a laprenentatge de

I’alumnat.

Aquestes consideracions també apunten a reptes socials per a la definici6 de ciencia ciutadana
en context escolar. En aquest escenari, Palumnat participa en aquest tipus d’iniciatives
perque, ja sigui el professorat o 'equip directiu, han decidit la seva participaci6 en elles. Aixi,
en aquest cas, qui participa no ho fa de forma totalment voluntaria (Kelemen-Finan et al.,
2018) i, per tant, és un aspecte a considerar a ’hora de plantejar la seva participacié (Kloetzer
etal., 2021). Tot1i que aquest fet presenta reptes en quant a 'interes de 'alumnat en participar,
per contra també permet involucrar alumnat a qui normalment no arribarien aquest tipus

d’iniciatives (Bonney et al., 2010).
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A tots els reptes esmentats anteriorment, també cal destacar que 'alumnat participa en les
iniciatives de ciéncia ciutadana juntament amb el seu professorat i, tot i que aquest no
contribueixi directament al desenvolupament del nou coneixement cientific, és un agent clau
per a la seva consecucié (Roche et al., 2020). Pel professorat, aquesta participacié requereix
d’una inversi6 addicional de recursos i esforgos per incloure aquestes activitats dins de la seva
programacié anual i dins del curriculum vigent (Kelemen-Finan et al., 2018). A més a més,
sovint el professorat té poca confianca en el seu coneixement o en les seves habilitats
cientifiques (Kloetzer et al., 2021), en el nostre context particularment en cursos d’educacid
primaria. Aixi, la col‘laboracié entre 'equip cientific professional i els i les docents s’ha
identificat a la literatura com un dels elements claus per a la implementacié de la ciéncia

ciutadana en contextos escolars (Zoellick et al., 2012).

2.1.3. Ciéncia ciutadana en contextos d’educacié formal per aprendre ciéncies

Tal i com s’ha discutit anteriorment, un dels aspectes que destaca la literatura sobre la relacid
entre ciéncia ciutadana i escola és el fet d’oferir a I'alumnat un escenari ric per al seu
aprenentatge (Harlin et al., 2018; Kelemen-Finan et al., 2018; Roche et al., 2020). Aixi, un
dels objectius de la ciencia ciutadana en context escolar és que 'alumnat aprengui sobre algun

aspecte relacionat amb la ciéncia.

Hi ha iniciatives que assumeixen que aquest aprenentatge es dona pel simple fet de participar-
hi, sense la necessitat que existeixi cap objectiu educatiu especific o cap material educatiu que
acompanyi el procés (Bonney et al., 2016). Sota el nostre punt de vista, estem d’acord amb
autors com Kloetzer i altres (2021) que assenyalen que per a que aixo es dugui a terme, un
dels factors clau ha de ser existéncia de materials i guies docents connectades al curriculum

escolar, i per tant, uns objectius educatius especifics.

Diferents autors s’han preguntat sobre quins son els aspectes potencials sobre els que es pot
aprendre al participar en una iniciativa de ciéncia ciutadana. Phillips 1 altres (2018) proposen
un marc per a 'avaluacié de 'impacte d’iniciatives de ciencia ciutadana que té en compte:
interes, 'autoeficacia, la motivacid, els continguts conceptuals, processos 1 naturalesa del
coneixement cientific, les habilitats de la indagaci6 cientifica i el comportament. No obstant
aix0, les mateixes autores, 1 altres, com Kelemen-Finan i altres (2018), apunten que I’avaluacié
dels continguts, processos 1 naturalesa del coneixement cientific, aixi com les habilitats

d’indagacio, és molt complexa i, en consequéncia, no les incorporen a les seves eines
5 bl bl
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d’avaluaci6. Sota el nostre punt de vista, en context escolar aquests continguts conceptuals

prenen especial rellevancia i sén en les que se centrara aquesta tesi doctoral.

Aixi, en la segient seccié6 d’aquest marc teoric profunditzarem en la nostra visié de
I'ensenyament-aprenentatge de les ciéncies, per tal de seguir reflexionant sobre de qué parlem
quan parlem d’ensenyament-aprenentatge en el marc d’una iniciativa de ciéncia ciutadana en

context escolar.

2.2. Ensenyament i aprenentatge de les ciéncies des de la perspectiva de les
practiques cientifiques

2.2.1. Introducci6 a Pensenyament-aprenentatge de les ciéncies des de la perspectiva
de les practiques cientifiques

Seguint la nostra tradici6 sobre 'ensenyament i aprenentatge de les ciéncies, entenem que el
seu principal objectiu és I'alfabetitzacié cientifica de la poblacid, proposta que en el nostre
context s’ha concretat amb el marc de I’Activitat Cientifica Escolar (ACE) (Izquierdo et al.,
1999). I’ACE és una perspectiva didactica que cerca que 'alumnat participi en les practiques
socials, discursives 1 cognitives de la ciéncia, de forma analoga pero no igual a les de la ciencia
professional. Sota aquest marc, i reprenent la reflexié epistemologica sobre la diferencia entre
ciéncia i ciéncia escolar de la seccié anterior, un dels objectius de ’ACE és promoure una
ciencia escolar per a tothom que tingui en compte tant els conceptes disciplinaris com la

propia activitat creativa de fer, parlar i pensar ciencia (Izquierdo, 2014).

I’ACE esta en consonancia amb els plantejaments que advoquen per que 'ensenyament i
I'aprenentatge de les ciencies es centri en una activitat escolar analoga a 'activitat professional
de la ciencia. Aixo implica centrar activitat de l'aula en aquelles practiques cognitives,
discursives i socials (Kelly, 2008) que s’han consensuat com caracteristiques de Iactivitat
cientifica. A partir de les reflexions d’autors com Giere (1991) 1 Kelly i Chen (1999), Duschl
1 Grandy (2012), les practiques cientifiques es defineixen com: 1) construir teories i models,
2) recollir i analitzar dades provinents d’observacions o experiments, i 3) construir
arguments. En el mateix sentit, Osborne (2014) proposa les tres esferes d’activitat com: 1) la
generacié d’hipotesis -modelitzacio-, 2) experimentaci6 -indagacio- i 3) avaluacié de proves
-argumentacio-. Sota aquesta perspectiva, des de la didactica de les ciencies, les practiques
cientifiques s’entenen i es promouen tant com a contingut propi a aprendre i ensenyar, com
a un enfocament didactic que proposa que per tal de construir coneixements conceptuals,
procedimentals 1 epistemics cal que I'alumnat participi en aquestes practiques. Tot i que

separar aquestes dues visions és util per entendre i reflexionar sobre el paper de les practiques
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cientifiques, cal tenir en compte que a I'aula els dos enfocaments tenen lloc al mateix temps

(Crujeiras & Jiménez-Aleixandre, 2012).

La perspectiva de les practiques cientifiques com a contingut a aprendre i ensenyar s’ha
traslladat, també, a documents curriculars com el del National Research Council (NRC,
2012). Aquest document esta d’acord amb que I’as del terme ‘practiques’, enlloc d’altres com
‘habilitats’, ofereix avantatges ja que promou al mateix nivell les tres esferes de Pactivitat
cientifica (modelitzacié, indagacié i argumentacio), promou la connexié entre els continguts
cientifics 1 els procediments i reconeix que pot haver-hi un espectre de maneres de fer de la

ciencia, enlloc d’un tnic ‘metode cientific’ (Jiménez-Aleixandre & Crujeiras, 2017).

2.2.2. Models i modelitzacid

Com s’ha discutit a la seccid anterior, una de les esferes clau de P'activitat cientifica és la
construccié de models. A la literatura, pero, trobem diferents definicions del terme ‘model’
(Gutiérrez, 2014; Hernandez et al., 2015; Oh & Oh, 2011; Oliva, 2019) que tenen diferents
implicacions per a 'ensenyament i aprenentatge de les ciencies. Segons la revisi6 d’Oh 1 Oh
(2011) un model es pot definir com una “representacié d’objectes, fenomens, processos,
idees i/o els seus sistemes” (Oh & Oh, 2011, p. 1113). Malgrat la seva voluntat aglutinadora,
aquesta definicié inclou models tant de naturalesa fisica, per exemple, maquetes o
simulacions, com models de naturalesa teorica. Sota el nostre punt de vista, per la didactica
de les ciencies tenen interes aquells models cientifics que sén de naturalesa conceptual o
teorica (Greca & Moreira, 2000) 1 que serveixen per descriure, explicar i predir (Gutiérrez,
2014). Aixi, sota aquesta perspectiva, un model cientific és un artefacte epistemic que fa
referéencia a quines son les entitats i les “regles de joc” que utilitzem per descriure, explicar i

predir un fenomen natural (Garrido-Espeja, 2016).

Sila construccié de models és una de les esferes clau per a I'activitat cientifica, també ho sera
per alactivitat cientifica escolar. En consonancia amb la definicié de model cientific discutida
anteriorment, un model cientific escolar (MCE) sera analeg al model cientific, pero
mitjangant un procés de transposicié didactica, és a dir, una reconstruccié del contingut
cientific que tingui en compte la perspectiva educativa (Duit et al., 2012), s’adaptara
didacticament a les necessitats del procés d’ensenyament i aprenentatge, per exemple, al

nivell educatiu de 'alumnat (Couso & Garrido-Espeja, 2017; Izquierdo-Aymerich & Aduriz-
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Bravo, 2003; Izquierdo et al., 1999). Aquests MCE, per tant, séon considerats un objectiu

d’aprenentatge conceptual en 'ensenyament de les ciencies (Gutierrez, 2014).

Draltra banda, els MCE poden ser expressats a través de diferents analogies, dibuixos,
esquemes, etc. que es faran servir per tal que alumnat arribi a aprendre les “regles de joc”
d’aquell model (Garrido-Espeja, 2016). Tot i aixi, considerem que escriure un conjunt
d’enunciats que recullin quines sén aquestes regles de joc és util per al disseny i
implementacié de sequéncies d’ensenyament i aprenentatge, que anomenarem “idees del
model”. Aquestes idees seran les que conformaran quin és el MCE que considerem apropiat
pel nostre alumnat, util i adaptat al fenomen a descriure (Couso, 2015). Alhora, aquestes idees
també ens permetran definir quins sén els MCE objectius per cada nivell educatiu (Rea-
Ramirez, 2008), aixi com quines poden ser idees intermedies que poden ajudar al nostre
alumnat a progressar, posteriorment, cap a idees més sofisticades (Campbell et al., 2016). Cal,
pero, diferenciar aquests MCE que eren objectiu d’aprenentatge del que realment pensa
I'alumnat, és a dir dels seus models mentals (Couso & Garrido-Espeja, 2017). Aixi, en aquesta
tesi, 1 seguint la tradicié del nostre grup de recerca, entenem els models mentals com les idees
que té I'alumnat en relaci6 amb el MCE en el fenomen i el context en el que les estan
utilitzant, 1 que poden ser expressades de forma multimodal (text, dibuixos, maquetes, etc.)

(Marquez & Bach, 2007).

Per tal de construir aquests models I'activitat cientifica més rellevant és la modelitzacio, tot i
que, com s’ha discutit anteriorment, esta intimament relacionada amb les practiques

cientifiques d’argumentacio i indagacio.

De la mateixa manera que hi havia moltes definicions per la paraula ‘model’, també trobem
una amplia polisémia per a la paraula ‘modelitzacié’ (Oliva, 2019). En aquesta tesi entenem
la modelitzacié com un objectiu didactic per a I'aula de ciencies, és a dir, és allo que volem
que el nostre alumnat faci a ’aula de manera que s’involucri en el mateix tipus de raonament
que la ciéncia quan construeix explicacions cientifiques. Aixi, la modelitzaci6é consistira en
que I'alumnat, de forma successiva i progressiva, expressi les seves idees sobre un fenomen,
les posi a prova, les revisi en base a les noves proves o informacié obtinguda i expressi un

model final consensuat (Couso & Garrido-Espeja, 2017; Schwarz et al., 2009).

Draltra banda, I'enfocament en la modelitzacié es deu no només a la seva importancia
epistemica com a practica cientifica, sind també al fet que és un enfocament didactic que s'ha

demostrat util per al disseny de seqliencies d'ensenyament i aprenentatge (Hernandez et al.,
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2015; Windschitl et al., 2008). En aquest sentit, diferents autors com Schwarz et al. (2009) o
Windschitl et al. (2008) han fet propostes per estructurar quins son els tipus d’activitats 1 en
quin ordre cal dur-les a terme a I'aula per tal de promoure la modelitzacié. En el nostre
context la proposta més destacada és la de Couso & Garrido-Espeja (2017) amb el Cicle de

Modelitzacié que es pot trobar a la Figura 1.

4. Promoure 'emergéncia de
nous punts de vista: facilitar
que es comparteixin i comparin
idees de I'alumnat i/o visions
més expertes per orientar els
canvis en el model.

3. Ajudar a posar a prova
el model: promoure la

profunditat del fenomen
i/o |la obtencié de proves.

2. Sol-licitar la expressié dé

model inicial: promoure I's

i expressio del model inicial
per escriure, predir o
explicar un fenomen

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

2. Expressar/
Usar el model
inicial

6. Promoure l'aplicacié i transferéncia
d’un model consensuat: convidar a usar el
model final consensuat en la situacié
problematica inicial i en nous fenomens i

5. Expressar
model final

ﬁ contextos
4. Revisar 6. Usar model per
el model explicar nous
fenomens

Cicle de

3. Avaluar
analisis de la adequacio del el model . o2
model, facilitant 'estudi en MOdelltzaC|o

Objectiu didactic
(Fases de la Practica de modelitzacio)

1. Reconéixer

la necessitat
d’un model

Seqtiencia instruccional
(Fases de la sequiéncia
d’ensenyament i aprenentatge
centrades en modelitzar)

1 Problematizarzlméntejar una

situacioé contextualitzada y una

pregunta guia que problematizi
un fenomen.

paradigmatic

Figura 1. Cicle de Modelitzacid actualitzat per Couso (2020) basat en Couso i Garrido-Espeja (2017).

2.2.3. El model d’estructura de la matéria

En Iapartat anterior hem discutit sobre la construccié de MCE amb I'alumnat mitjancant la
practica de la modelitzaci6. Sota aquesta perspectiva, estem d’acord amb la necessitat que
I'alumnat aprengui unes poques grans idees de la ciencia (Harlen, 2010) amb potencial per

explicar molts fenomens (Izquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo, 2003; Izquierdo et al., 1999).

Un d’aquests grans models de la ciéncia és el model d’estructura de la matéria (Harlen, 2010).
En aquesta tesi, aquest model pren especial rellevancia perque és necessari per entendre i
actuar sobre la problematica de la contaminaci6 atmosferica causada per les particules solides

en suspensio (Tena & Couso, 2021).

Trobem molta literatura que aborda quines sén les idees de I’'alumnat en relacié amb aquest

model i com aquestes idees progressen al llarg de I'escolaritat (Gilbert & Treagust, 2009;
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Hadenfeldt et al., 2014; Harrison & Treagust, 2002; Molt6 et al., 2021; Talanquer, 2009). Les
recerques sobre les idees de ’'alumnat en relacié amb la matéria apunten a diferents aspectes
com lestructura, la composicio, les propietats i el tipus de materia (Talanquer, 2009). En el
context de la contaminacié atmosferica causada per les particules solides en suspensio,
prenen especial rellevancia aquelles idees relacionades amb 'estructura i la composicié de la

materia, que sén les que abordarem en aquest marc teoric.

Una de les idees clau del MCE ¢és que la materia esta constituida per particules i que entre
aquestes particules hi ha buit (Talanquer, 2009). Aixi, autors com Hadenfeldt et al. (2014)
han investigat sobre quines sén les idees de I'alumnat en relacié amb aquestes particules i la
presencia, o no, d’una estructura subjacent entre elles. Talanquer (2009) defineix tres idees
que I'alumnat pot tenir sobre la materia: un visié continua, una visié granular on les particules
estan incrustades a alguna altra estructura i un visié corpuscular de la materia. A partir
d’aquest treball, Hadenfelt i col'legues, (2014) proposen 5 nivells de sofisticaci6 (de menor a
major sofisticacio) en relacié amb I'estructura de la materia: el Nivell 1 on I'alumnat descriu
estructures sense el concepte de particula; el Nivell 2 on Palumnat entén les particules com a
entitats incrustades en la materia; el Nivell 3 on 'alumnat entén les particules com a blocs de
materia que serveixen per constituir-la; el Nivell 4 on I'alumnat és capa¢ de descriure les
particules mitjan¢ant models atomics; i el Nivell 5 on 'alumnat és capag de descriure i explicar
I'estructura de molécules complexes. Altres autors com Molté et al., (2021) incorporen també
en els nivells de sofisticacié superiors el moviment d’aquestes particules i les seves

interaccions.

Totes aquestes idees estan enfocades a entendre la materia des d’una escala submicroscopica
(Gilbert & Treagust, 2009), que inclou al mateix temps un nivell atomic-molecular referit a
atoms i molecules i un nivell subatomic que aborda la propia estructura interna de I'atom
(Caamaiio, 2020). No obstant aixo, el fenomen de la contaminacié atmosferica, i d’altres
com, per exemple, la transmissié d’un virus, requereix pensar en 'estructura de la materia a
nivell mesoscopic, entre 1071 10” m (Besson & Viennot, 2004; Meijer et al., 2013). Aixi,
estem d’acord en la necessitat de reflexionar, també, sobre les idees de ’alumnat relacionades
amb Descala i la connexié entre les diferents escales de la materia (Gkitzia et al., 2020; van
Berkel et al., 2009). En el mateix sentit, Gerlach 1 altres (2014) assenyalen que degut a que
I'alumnat esta estretament lligat a 'escala humana, tots aquells objectes petits que no es poden

observar directament son percebuts com objectes de mida similar, i per tant que cal treballar
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aquesta escala explicitament. Sobre aquests aspectes aportem un marc teoric més extens 1

algunes reflexions a ’'Estudi 2 d’aquesta tesi doctoral.

Draltra banda, en relacié amb la composicié de la matéria que forma la contaminacié de laire,
diferents autors han investigat les idees de I'alumnat sobre aquest fenomen (Boyes et al.,
2007; Dimitriou & Christidou, 2007; Mandrikas et al., 2017; Skamp et al., 2004). Aquests
autors han assenyalat que I'alumnat sovint assimila la contaminaci6 de I'aire com les seves
fonts de contaminacié o com virus i patogens. Skamp 1 altres (2004) també assenyala que
Ialumnat té dificultats per entendre que l'aire és una barreja de gasos que es poden
diferenciar. No obstant aixo, trobem poca recerca que investigui sobre les idees de I'alumnat

respecte la composicié de 'aire contaminat.

En investigacions recents, Tena i Couso (2021) han explorat les idees de 'alumnat de primaria
(entre 10 1 12 anys) sobre la contaminacié en termes de 'estructura i la seva composicio,
anomenada natura per aquestes autores. En la seva recerca han identificat dos reptes
principals per a 'alumnat de primaria: comprendre que l'aire és una barreja de diferents gasos
1la necessitat de progressar cap a la idea de la discontinuitat de la materia. Malgrat que Skamp
1 altres (2004) assenyalen la prevalenca d’algunes idees relacionades amb la contaminacié
atmosferica al llarg de I'escolaritat, en aquesta tesi doctoral s’exploraran les idees de ’alumnat
en relacié amb lestructura i la natura de la materia, seguint el terme utilitzat per Tena i Couso

(2021), per a 'alumnat de secundaria (entre 14 i 15 anys).

Totes aquestes idees de 'alumnat en relacié amb el model materia i la contaminaci6 de laire
poden servir com a punt de partida, juntament amb altres elements com, per exemple, 'analisi
epistemologic del contingut curricular (Duit et al., 2012), per al disseny de seqiiencies
d’ensenyament-aprenentatge que busquin mobilitzar aquestes idees i ajudar a 'alumnat a
construir models més sofisticats. A la segiient seccié aprofundirem en els referents teorics

sobre el disseny i I'avaluacié d’aquestes sequiencies didactiques.

2.3. Disseny i avaluacié de seqiiencies d’ensenyament-aprenentatge

2.3.1. Recerca sobre el disseny de seqiiencies d’ensenyament-aprenentatge

Existeix consens en la didactica de les ciencies sobre la importancia de connectar la teoria i
els resultats de la recerca amb el disseny de seqii¢éncies d’ensenyament-aprenentatge (SEA a

partir d’ara) que siguin utils per I'aula (Guisasola et al., 2021; Romero-Ariza, 2014; van den
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Akker et al., 2006). Entenem les SEAs des de la perspectiva de Méheut i Psillos (2004), és a
dir, com una activitat de recerca intervencionista i un producte que inclou activitats
d’ensenyament i aprenentatge fonamentades en recerca i empiricament adaptades al

raonament de 'alumnat 1 que, a vegades, també compta amb les guies pel professorat.

Des dels anys 80 1 fins a dia d’avui, diferents autors han proposat marcs i eines per guiar el
disseny 1 I'avaluacié d’aquestes SEAs. Algunes de les propostes més rellevants centrades en
el disseny de SEAs en ’'ambit de ensenyament i aprenentatge de les ciencies son 'enginyeria
didactica (Artigue, 1988), el model de reconstrucci6 educativa (Duit et al., 2005), els fearning
demands (Leach & Scott, 2002) i els design briefs (Leach et al., 2010), les estructures didactiques
(Linjse, 1995) o la teoria dels dos mons (Buty et al., 2004). Malgrat que cadascuna d’aquestes
propostes s’enfoca a diferents aspectes concrets del disseny d’una intervencio, ja sigui la
propia estratégia d’ensenyament o el tipus d’interaccié que es dona a I'aula, estem d’acord
amb Guisasola i col'legues (2021) en que totes elles tenen algunes caracteristiques comunes.
Aquestes propostes comparteixen la necessitat de tenir en compte les recerques sobre idees
alternatives de I'alumnat, una visié socioconstructivista de I'aprenentatge, basar-se en una
analisi epistemologica del contingut curricular que es vol treballar per tal de definir els
objectius d’aprenentatge, dissenyar les activitats en funcié de resultats de recerca 1 presentar

evidencies de I'aprenentatge de 'alumnat.

Totes aquestes caracteristiques es poden considerar principis de disseny que han de
fonamentar qualsevol SEA. Jiménez Liso i col-legues (2023) proposen set tipus de principis
de disseny: principis psicologics relacionats amb la concepcid de I'aprenentatge i quin és el
paper de l'alumnat; principis didactics relacionats amb la concepcié de 'ensenyament;
principis ideologics relacionats amb la concepcié de la finalitat de la ciéncia i 'educacio
cientifica; principis epistemologics relacionats amb la concepcid del coneixement i la seva
forma de validar-se; principis conceptuals relacionats amb I'eleccié de grans idees i models
de la ciéncia i com es transformen en idees 1 models cientifics escolars; principis contextuals
relacionats amb el propi context de I'alumnat, la proximitat del context de la SEA per a
I’alumnat i els propis materials utilitzats a I’aula; 1 principis afectius i emocionals relacionats
amb les emocions que es produeixen quan s’apren i s’ensenya ciencia. Estem, d’acord que
tot 1 guiar el disseny, degut al seu grau de generalitat aquests principis no ajuden ni als docents
ni als investigadors amb la tasca de disseny, i calen eines de disseny que s’utilitzin explicita i
intencionalment per prendre decisions (Leach et al., 2010). Aixi, en aquesta tesi s’utilitzaran

els nivells de concrecié proposats per Jiménez Liso i col'legues (2023) per als principis de
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disseny en elements i eines de disseny, com a segon i tercer nivell de concrecié de més general

a menys.

Totes aquestes caracteristiques que s’han trobat comunes en les diferents propostes de
disseny de SEAs ressonen amb algunes caracteristiques del marc de la recerca basada en el
disseny (DBR de les seves sigles en angles) (Cobb et al., 2003; Plomp & Nieveen, 2013; The
Design-Based Research Collective, 2003) que ha guanyat visibilitat en els dltims anys. El marc
DBR pretén donar resposta a problemes educatius complexos mitjangant el disseny, el
desenvolupament i I’avaluacié de SEAs basades en la recerca, alhora que busca ampliar o
validar teories humils que ajudin a entendre com s’apren, quins processos donen lloc a un
determinat tipus d’aprenentatge i quines son les caracteristiques clau de les propostes que
potencien aquest aprenentatge (Romero-Ariza, 2014). Sovint és dificil diferenciar entre les
propostes de DBR 1 el disseny de SEAs fonamentades en recerca (Jiménez Liso et al., 2023).
Guisasola i col'legues (2021), en la seva comparativa entre les propostes DBR i el disseny de
SEAs fonamentades en recerca assenyalen que el DBR és una continuitat del disseny de
SEAs, pero que esta orientada a la teoria de forma explicita, a més de ser de caire iteratiu i

pragmatic.

Tot i que compartim postulats amb el marc DBR, en aquesta tesi no ens hem centrat en
investigar sobre el procés de disseny, implementaci6 i avaluacié amb I'objectiu de contribuir
a la teoria, sind que hem posat el focus en la presa de decisions en el procés de disseny d’una
SEA (Jiménez-Liso et al., 2021) i la seva posterior avaluacid, marc en el que aprofundirem

en la segiient seccio.

2.3.2. Avaluaci6 de seqiiéncies d’ensenyament-aprenentatge

Avaluar les SEAs de forma rigorosa i fonamentada és essencial per millorar-ne la seva
qualitat, aixi com per millorar també els principis de disseny que la guien (Plomp & Nieveen,
2013; van den Akker et al., 2006). Estem d’acord, pero, que el terme ‘qualitat’ és molt

abstracte 1 és necessari concretar a que ens estem referint i que estem avaluant (van den

Akker, 2013).

Per tal d’avaluar les SEAs, Hernandez (2018) proposa I'as dels diferents aspectes tant del
disseny de la propia seqiiencia, com també de la propia implementacié i dels resultats
d’aprenentatge obtinguts. A partir d’aquesta proposta, Tena i Couso (2023), basant-se també

en les propostes d’autors com Méheut i Psillos (2004), detallen aquests processos o elements
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en 4 aspectes per a I'avaluacié de la qualitat: els objectius d’aprenentatge, els materials

educatius, la implementacié de la SEA i els propis resultats d’aprenentatge.

En aquest sentit, Tena 1 Couso (2023) proposen un marc analitic operatiu per 'avaluacio, que
té en compte les relacions entre el propi disseny de la SEA amb la implementacié i els propis
resultats 1 productes de la recerca, que es reprodueix a la Figura 2 1 que sera utilitzat en aquesta
tesi. En aquest marc es defineixen tres dimensions que s6n mesurables per avaluar la qualitat
d’una SEA: la validesa, la utilitat i la confiabilitat. Alhora, cadascuna d’aquestes dimensions
es concreta en criteris de realitzacio: la validesa es concreta amb la coheréncia interna i la
coherencia teorica, la utilitat es concreta amb la practicitat i la productivitat i la confiabilitat

amb Peficacia nivell 1 (o del disseny), nivell 2 (o dels resultats) i nivell 3 (de les teories).

En aquesta tesi ens centrarem en I'avaluacié de Peficacia nivell 2 (o dels resultats) que avalua
la relacié entre els objectius d’aprenentatge, és a dir el que s’espera que 'alumnat aprengui,
els resultats d’aprenentatge, és a dir les proves que tenim que evidencien que ha apres
I'alumnat. I, concretament, ens centrarem en objectius d’aprenentatge conceptuals, és a dir,

sobre les idees del model matéria de ’alumnat.

UTILIDAD CONFIABILIDAD

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

HERRAMIE\TAS DEL DISENO (con,umo de protocolos, | € Eficacia
dos y i los Nivel 3
pﬂl’lclplol de diserio y guian el diseio de a SEA/DI)
/ § Eficacia
Coherencia | 3 OBJETIVOS DE APRENDIZAJE (lo que se espera que ¢ | jvel 3
tedrica % el alumnado aprenda)
= Coherencia I Eficacia
& intema | Nivel 1
=} N P
':; TR A T CATDOS DI,SE.:APQS “~=2 IMPLEMENTACION DE LA SEA/DI (lo que el alumnado y
2 Jic dela dela los docentes hacen en la prictica al implementar la SEA/DI
& SEA/DI anckay eudo £l ol pern el s Las diseniada en el contexto educativo escogido)

guias didacticas docentes, etc.)

I Practicidad

HERRAMIENTAS DIDAC TlC:\S (PI'OP‘IeSla
inicial y ivas de los prod el
que guian la practica de ensefanza y aprendlzaje del
alumnado y/o docentes y que buscan ser uunsfcnblcs
a otras situaci de yap

RESULTADOS DE APRENDIZAJE (pruebas que tenemos
que evidencian qué ha aprendido el alumnado. Estas prucbas
cubren un amplo espectro de grados de sofisticacion del analisis
Productividad ‘quc van desde interpretaciones directamente derivados de
les hasta un andlisis exhaustivo de los

>4 datos msplmdo en investigaciones)

INVESTIGACION

ofundidad del analisis|

RESULTADOS Y
PRODUCTOS DE LA

RESULTADOS Y PRODUCTOS
DE LA INVESTIGACION

Figura 2. Reproducci del mare analitic operatin per a I'avaluacii de SEAs proposat per Tena i Couso (2023).
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3. Objectius de la recerca

3.1. Objectius i preguntes de recerca

Amb la finalitat de contribuir als reptes mencionats anteriorment, aquesta tesi busca
investigar i reflexionar sobre quin és el potencial educatiu de les iniciatives de ciéncia
ciutadana que tenen lloc en context escolar. Per fer-ho, en un primer moment la tesi es centra
en una revisio sistematica de la literatura amb 'objectiu de poder establir un marc sobre com
son les iniciatives de ciencia ciutadana en contextos d’educaci6 formal que s’han dut a terme
en els ultims anys. En un segon moment, aquesta tesi focalitza en el disseny i caracteritzacio
d’una iniciativa de ciéncia ciutadana en context escolar concreta: el Projecte Atencid, i
aprofundeix en la recerca sobre la seva dimensié educativa en termes de la millora de
I'aprenentatge conceptual de 'alumnat participant. A continuacid, es presenten els objectius

1 preguntes de recerca que guien aquesta tesi doctoral i que s’han dividit en dos estudis.

Objectius i preguntes relatius a ’Estudi 1:
Objectiu 1. Caracteritzar les iniciatives de ciencia ciutadana que tenen lloc en context escolar.

P1.1. Quines s6n les dimensions clau que caracteritzen una iniciativa de ciéncia
ciutadana en context escolar?

P1.2. Quins perfils d’iniciatives de ciencia ciutadana en context escolar podem
identificar a la literatura?

P1.3. Quina és la qualitat de les d’iniciatives de ciéncia ciutadana en context escolar?
P1.4. Quin és el perfil 1 la qualitat de la iniciativa de ciencia ciutadana en context

escolar ‘Projecte Atenci6’?
Objectius i preguntes relatius a ’Estudi 2:

Objectiu 2. Analitzar la qualitat, en termes de la millora de les idees de I'alumnat sobre el
model materia, d’una seqiencia d’ensenyament-aprenentatge sobre la problematica de la

contaminacié atmosferica dissenyada per a alumnat de 3r ’ESO (14-15 anys).

P2.1. Quins sén els principis, elements i eines de disseny de la seqiencia

d’ensenyament-aprenentatge del ‘Projecte Atencid’?
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P2.2. Quina és la qualitat de la seqliencia d’ensenyament-aprenentatge del ‘Projecte

Atencié’ en relacié amb la progressio de les idees del model de 'alumnat?

3.2. Estructura de la tesi

Per a la realitzacié d’aquesta tesi s’ha seguit 'estructura de compendi de publicacions. Per
aquest motiu, a continuacio, a la Figura 3, es presenta una relacié entre les diferents preguntes
de recerca proposades 1 els articles que els hi donen resposta 1 que conformen el cos central
de la tesi. D’altra banda, aquelles preguntes que no tenen associada una publicacié de recerca

s’han respost mitjan¢ant un capitol desenvolupat en aquest document.

Cal destacar que els dos estudis d’aquesta tesi també han generat productes de recerca en
forma d’articles de transferencia i materials educatius, que també s’inclouen en aquesta Figura
3, 1 que creiem que son essencials per reflectir el context, els resultats i les implicacions de la

recerca que s’ha dut a terme.
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Estudi 1

P1.1. Quines so6n les dimensions clau que caracteritzen una
iniciativa de ciéncia ciutadana en context escolar?

P1.2. Quins perfils d’iniciatives de ciéncia ciutadana en
context escolar podem identificar a la literatura?

P1.3. Quina és la qualitat de les d’iniciatives de ciéncia

PUBLICACIONS DE RECERCA

Solé, C., Couso, D., Herndndez, M.I. (2023). Citizen
science in schools: A systematic literature review.
International Journal of Science Education: Part B

Secci6 1. Plantejament de la recerca

PRODUCTES DE RECERCA

ciutadana en context escolar?

.

I Saplica a

P1.4. Quin és el perfil i la qualitat de la iniciativa de ciéncia

Sol¢, C., Couso, D., Hernandez, M.L. (en prensa). ¢Qué

ciencia ciudadana se esta haciendo en contexto escolar?

Una hetramienta para su evaluacion. Revista Eureka sobre
Eunsedianza y Divalgaciin de las Ciencias

Sol¢, C., Couso, D., Herndndez, M.I. (2024).
Participem en una iniciativa de ciéncia
ciutadana? 10 recomanacions per integrar la
ciéncia ciutadana a I’aula de cieéncies. Ciéncies

ciutadana en context escolar “Projecte Atencié”?

Q Sequiencia didactica
v

Estudi 2

P2.1. Quins son els principis, elements i eines de disseny de

Solé, C. (2023). ¢Cémo afecta la contaminacién
del aire a nuestra salud? Alambique, Diddctica de
las Ciencias Experimentales, 112, 29-34

la seqiiencia d’ensenyament-aprenentatge del “Projecte
Atencid”?

P2.2. Quina és la qualitat de la seqiiéncia d’ensenyament-

Solé, C., Tena, E., Couso, D. (2020). ¢Qué modelo de
materia explica la contaminacién? Explorando el modelo
corpuscular en la mesoescala. Alambigue. Diddctica de las
Ciencias Excperimentales, 101, 30-36

Solé, C., Tena, E., Couso, D. i Hernindez, M.
(2019). Investigar sobre la contaminacié a I’aula
de Secundaria (Seqiiéncia didactica i guia
docent). Diposit digital de la UAB.

aprenentatge del “Projecte Atencié” en relacié amb la
progressioé de les idees del model de 'alumnat?

Solé, C., Couso, D., Hernindez, M.I. (2023). Revisiting
how secondary students understand air pollution. The
challenge of particulate matter. Chemistry Education
Research and Practice, 24, 132-142

Figura 3. Esquema dels estudis i preguntes de recerca gue conformen la tesi en relacid amb les publicacions del compendi.
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4. ESTUDI 1. Caracteritzant la ciéncia ciutadana a les aules de

ciéncies

4.1. Introduccid a ’Estudi 1

En aquest estudi es dona resposta a I’Objectiu 1 que busca caracteritzar les iniciatives de
ciencia ciutadana que tenen lloc en context escolar. Per tal de fer-ho, a continuaci6 es
presenten les recerques que aborden les diferents subpreguntes d’aquest objectiu en forma

d’articles de recerca.

Lrarticle “Citizen science in schools: A systematic literature review” publicat a la revista
International Journal of Science Education. Part B respon a les preguntes P1.1. 1 P1.2. que busquen
identificar les dimensions clau que caracteritzen les iniciatives de ciéncia ciutadana en context

escolar i caracteritzar els diferents perfils d’aquestes iniciatives.

L’article “¢Qué ciencia ciudadana se esta haciendo en contexto escolar? Una herramienta

para su evaluacion” acceptat per a la seva publicacié a la Revista Eureka sobre Enseiianza y

Divulgacion de las Ciencias respon a la pregunta P1.3. que busca analitzar la qualitat d’aquestes
& p preg q q q

iniciatives segons la seva missio cientifica i educativa.

En tots dos articles s’ha seguit la mateixa estrategia de recollida de dades: una revisié
sistematica de la literatura sota el protocol PRISMA (Page et al., 2021) i1 que es detallara a la

segiient secci6 4.2. aixi com en cadascun dels articles.

A partir dels resultats presentats en aquestes dues publicacions, es presenta un producte de
recerca en forma d’article de transferencia basat en la recerca titulat “Participem en una
iniciativa de ciéncia ciutadana? 10 recomanacions per integrar la ciencia ciutadana a I’aula de
ciencies” que té per objectiu orientar a equips docents, equips cientifics i equips de divulgacio
a 'hora de dissenyar i participar en una iniciativa de ciéncia ciutadana a les aules tenint en

compte el seu potencial educatiu.

Finalment, aquest estudi compta amb I’aplicaci6 de les dimensions, els perfils i la gradacié de
la qualitat de les iniciatives de ciencia ciutadana analitzats en les preguntes de recerca anteriors

pel cas del ‘Projecte Atencid’, recollida a la pregunta P1.4.

El ‘Projecte Atencid’ va ser una iniciativa coliderada per I'Institut de Salut Global (ISGlobal)

de Barcelona i el Centre de Recerca per a 'Educacié Cientifica i Matematica (CRECIM) de
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la Universitat Autonoma de Barcelona amb el financament del programa Recercaixa. Aquest
projecte tenia un doble objectiu sota el marc de la ciéncia ciutadana. D’una banda, investigar
la relacié entre I'atenci6 dels 1 les joves d’entre 14 1 15 anys i 'exposicié a la contaminacié
atmosferica de curta durada. D’altra banda, alfabetitzar i apoderar a la comunitat educativa, i
especialment a I'alumnat, en la presa de decisions i actuaci6 respecte a la problematica de la
contaminaci6 de 'aire. Amb aquests objectius, es va involucrar a una trentena d’instituts de
secundaria de Barcelona i la seva Area Metropolitana amb el seu alumnat de 3r ’ESO durant

el curs 18-19 1 el curs 19-20.

Per tal de recollir la implementacié del ‘Projecte Atencid’ es presenta un producte de recerca
en forma d’article de transferencia titulat “:Cémo afecta la contaminacion del aire a nuestra
salud?” publicat a la revista Alambique. Diddctica de las ciencias experimentales on es descriu i es
justifica com es va dissenyar i dur a terme el Projecte Atencid, quina va ser la contribucié de
I'alumnat als objectius cientifics i quina va ser la contribucié de la iniciativa a 'alumnat.
Considerem que aquest article és un producte de recerca que pot facilitar 'accés als docents
a un projecte de ciencia ciutadana escolar que té en compte els consensos en didactica de les
ciencies, i per tant, pot ser una eina per al disseny i implementacié de noves iniciatives, aix{
com per apropar la recerca en didactica 1 les aules (Blanco-Lopez et al., 2018).

PREGUNTES DE RECERCA PUBLICACIONS DE RECERCA

P1.1. Quines sén les dimensions
clau que caracteritzen una iniciativa
de ciéncia ciutadana en context

Solé, C., Couso, D., Hernandez, M.1.
(2023). Citizen science in schools: A

PRODUCTES DE RECERCA

Estudi

P1.2. Quins petfils d’iniciatives de
ciéncia ciutadana en context escolar
podem identificar a la literatura?

P1.3. Quina és la qualitat de les

escolar?
systematic literature review. Infernational

Journal of Science Education: Part B

d’iniciatives de ciéncia ciutadana en
| context escolar?

' Saplicaa

Solé, C., Couso, D., Hernandez, M.1.
(en prensa). ¢Qué ciencia ciudadana se
esta haciendo en contexto escolar? Una
herramienta para su evaluacién. Revista
Eureka sobre Enserianza y Divulgaciin de
las Ciencias

Solé, C., Couso, D., Hernandez,
M.I. (2024). Participem en una
iniciativa de ciéncia ciutadana?
10 recomanacions per integrar la
ciéncia ciutadana a I’aula de
ciéncies. Ciéncies

P1.4. Quin és el perfil i la qualitat de

la iniciativa de ciéncia ciutadana en
context escolar “Projecte Atencié”?

Solé, C. (2023). ¢Cémo afecta la
contaminacién del aire a nuestra
salud? Alambigue, Diddctica de las
Ciencias Experimentales, 112, 29-34

Figura 4. Esquema de les preguntes i publicacions gue donen resposta a I'Estudi 1.
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4.2. Metodologia de recollida i analisi de dades

4.2.1. Paradigma de la recerca

Aquest estudi s’emmarca dins d’un paradigma interpretatiu de la recerca que es basa en que
la realitat no es pot deslligar de la subjectivitat de cada persona i el context en el que es dona,
1 per tant, la teoria generada per la recerca emergeix de situacions particulars (Cohen et al.,
2018). Sota aquest paradigma, ens situem en una analisi mixta (quantitativa i qualitativa) de
dades qualitatives, ja que ens permet, d'una banda, entendre i aprofundir en el fenomen i
comprendre’n les diferents dimensions i com es relacionen entre elles, 1 al mateix temps, ens

permet quantificar aquestes dimensions (Neuman, 2014).

4.2.2. Recollida de dades

Per tal de respondre a les preguntes P1.1, P1.2 1 P1.3 s’ha dut a terme una revisio sistematica
de la literatura com a estratégia de recollida de dades per tal de seleccionar iniciatives de
ciencia ciutadana en context escolar. Estem d’acord amb Bennett i altres (2005) que defensen
que una revisio sistematica de la literatura en I’area de didactica de les ciéncies no pot ser un
fi en si mateix sin6é que ha de buscar respondre altres preguntes, aixi com dotar la practica
d’evidéncies de recerca. Sota aquesta perspectiva, hem dut a terme una revisio sistematica de
la literatura seguint el protocol PRISMA (Page et al., 2021) per a la identificacio, filtracio i

seleccid d’articles.

Per a la fase d’identificacié d’articles s’ha utilitzat la base de dades de Web of Science cercant
articles publicats entre 'any 2000 i el 2021 a través de la segiient combinaci6 de paraules clau:
“citizen science” al titol de Particle 1 “classroom” o “school*” o “student*” o “pupil*” o
“learning” al tema de la cerca. Aquesta eleccié de base de dades, anys i paraules clau respon
a diferents decisions com a investigadores que considerem necessari justificar. En primer
lloc, s’ha seleccionat la base de dades Web of Science perque buscavem iniciatives que haguessin
tingut algun impacte a nivell de recerca i, per tant, es trobessin publicades en una base de
dades de reconegut prestigi internacional. D’altra banda, malgrat que el terme “citizen
science” es va comengar a utilitzar a meitats dels anys 90 per autors com Irwin (1995) o
Bonney (1996), sota aquesta combinacié de paraules clau no hi havia cap article a la base de
dades anterior a any 2000. En relacié amb leleccié del terme “citizen science” també cal
destacar que hi ha altres termes com “participatory science”, “community science” o “public
participation in science” que, sobretot en els primers anys, es van fer servir per a iniciatives

molt similars. Malgrat aixo, la nostra recerca pretenia enfocar-se a aquelles iniciatives que
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s’autoanomenen de ciencia ciutadana, 1 per tant, les altres no es van incloure com a paraula
clau. Finalment, amb aquesta primera seleccié de paraules clau es van obtenir 644 articles, i

es va considerar suficient per desenvolupar la fase de filtracio.

Després de filtrar en una primera fase per qiiestions tecniques (articles duplicats, articles en
idiomes diferents de I'angles, articles no disponibles en cap repositori, notes de retracte
darticles o articles incomplets), es van establir 4 criteris d’exclusié que es van aplicar en dues
rondes de filtratge, la primera aplicant els criteris a partir del titol 1 el resum de T'article, i
posteriorment, aplicant els criteris després de la lectura completa de T’article. Els criteris

d’exclusié van ser els segiients:

A. Publicacions que no estaven relacionades amb experiencies de ciéncia ciutadana
sobre temes cientifics dins d’aules d’escoles o instituts.

B. Iniciatives que només involucraven alumnat de forma voluntaria, i que per tant, no
eren un projecte de tot un grup-classe.

C. Publicacions que no explicaven en qué s’involucrava I'alumnat a la iniciativa de
ciéncia ciutadana.

D. Publicacions que es centraven a explicar iniciatives de ciéncia ciutadana en el perfode

de confinament per Covid-19 o les seves adaptacions a aquest context.

Després d’aplicar aquests criteris d’exclusié vam seleccionar 49 articles. El detall del diagrama
de flux de les diferents fases d’identificacio, filtratge i inclusié es poden trobar a la Figura 1
de larticle “Citizen science in schools: A systematic literature review” i es reprodueix a

continuacio.

32



Secci6 1I. Desenvolupament de la recerca

Title search: “citizen science”

5 + Topic search: “classroom™ or
5 “school*” or "’student®” or
5.% “pupil*” or “learning”
_§ Publications identified from:
= WoS (n= 644) -
Papers removed before screening:
* Duplicate records removed (n=3)
»| * Records removed for non-English language (n=5)
* Publications not available (n=12)
* Papers retracted or retractions notes (n=2)
Papers screened * Incompleted pre-print records (n=1)
(621)

Based on the title and the abstract:

Papers excluded:

A. Publications non-related to citizen science
experiences related to scientific topics in
classrooms (n=445)

v

A4

Screening

Papers screened

(175) Based on the complete reading of the paper:

Papers excluded:

A. Publications non-related to citizen science
experiences related to scientific topics in classrooms
(n=102)

B. Projects that only involve volunteer students (n=13)

C. Publications that do not explain the students’
activities or enough information (n=9)

D. Publications that describe CSI within the Covid-19
context and their adaptations (n=2)

v

A4

Papers included
(49)

Fignra 5. Diagrama de flux per a la seleccid d’articles basat en el protocol PRISNLA (Page et al., 2021). Reproduccid de Iarticle “Citizen
science in schools: A systematic literature review” publicat a la revista International Journal of Science Edncation, Part B.
Cal destacar que tant el registre de tots els articles de la base de dades inicial, aixi com els
criteris d’exclusié aplicat per cadascun d’ells es troben publicats a Solé et al., (2023) al
respositori obert Zenodo amb 'objectiu de transparentar el procés i fer-lo accessible per a la

comunitat investigadora.

4.2.3. Analisi de dades

Per a I'analisi de dades s’ha seguit la proposta feta per Miles i altres (2014) que detalla una
primera fase de preparacié de les dades per al seu processament, i una segona i tercer fase
per a la codificacio6 iterativa d’aquestes dades. Malgrat que per cadascuna de les preguntes de
recerca que aborden aquest estudi s’ha emprat un sistema de codificacié i instruments
d’analisi propis que es detallen en cadascun dels articles d’aquest compendi, a continuacié es
descriura el procés de preparacié de les dades i la primera fase de codificacié que ha sigut

comuna en tots els subestudis.
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Després de la selecci6 dels articles que conformen la revisio sistematica de la literatura, va

ser necessari identificar les diferents iniciatives que apareixien a les publicacions. Aixo ens va

permetre identificar 46 iniciatives de ciéncia ciutadana en context escolar, ja que tres

iniciatives apareixien a dos articles diferents.

Posteriorment, a partir d'una submostra de 10 iniciatives, a través d’un procés iteratiu entre

les tres investigadores, es van definir les dimensions que es volien investigar. A partir

d’aquestes dimensions, es van seleccionar les unitats d’analisi, corresponents a cites textuals

dels articles analitzats per cadascuna de les iniciatives que feien referéncia a cadascuna de les

dimensions, en cas que n’hi hagués.

Per tal de recollir totes les unitats d’analisi, es va crear una base de dades amb les cites textuals

dels articles per cadascuna de les iniciatives i les dimensions estudiades. Es pot veure un

exemple d’aquesta base de dades a la Figura 6.

A

Name of the
initiative

Authors

26

‘Wolbachia Project

Lemon,
Athena;
Bordenstein,
Sarah R.;
Bordenstein,
Seth R.

The outcome of
The Wolbachia
Project is to
enable and share
the whole process
of scientific
exploration, from
sample collection
to data analysis
and critical
reflection.

Engagement with the
wider global scientific
community begins as
each investigator asks if
their Wolbachia
sequence, arthropod, or
Wolbachia-arthropod
combination is novel to
the published sequence
databases and literature.
{/" Research scientists
cannot sample all of
these host species nor
discover new lineages
of Wolbachia on their
own.

Each investigator
selects, collects, and
identifies arthropods in
their own environment,
whether it be their
backyard, built
environment, nearby
park, or school- yard
(Figure 2). Participants
make observations on
the local biodiversity
and create hypotheses
relating to whether their
arthropod is Wolbachia
positive or negative.

Discover the Microbes
‘Within! The
‘Wolbachia Project is a
proven, integrated lab
series designed to
bring real-world,
scientific research into
classrooms and
engage participants in
the biodiversity of
their natural and built
environments, critical
thinking, the scientific
method,
biotechnology,
animal-microbe-virus
symbioses, and
genetics

What kind of
support is
provided? FOR

LEARNING

What kind of
support is provided?
FOR SCIENCE

The Wolbachia
Project launched
online resources
and technical
support to
continue scientific
literacy and
problem- based
learning.

The Wolbachia
Project provides
access to techniques
that are common in a
biological research
laboratory but may not
be common in a
classroom or citizen
scientist setting. This
hands-on expo- sure to
the scientific process
and method continues
as inves- tigators
amplify Wolbachia
and arthropod-specific
DNA via polymerase
chain reaction (PCR),
using primers and
positive and negative
controls supplied by
The Wolbachia Project

Figura 6. Reproduccid de la base de dades creada amb les unitats d'analisi (cites textnals) per cadascuna de les iniciatives en relacid amb les
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dimensions de I'analisi.
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4.3. Resultats: Identificacio de les dimensions i caracteritzaci6 dels petfils de

les iniciatives de ciéncia ciutadana en context escolar

Per tal de respondre a les preguntes de recerca P1.1.1 P1.2. a continuacié es presenta Iarticle

“Citizen Science in schools: A systematic literature review” publicat a la revista International

Journal of Science Education: Part B 1 que es reprodueix a continuacié amb permis de I'editorial

per a la reproduccié d’articles en tesis doctorals.

PREGUNTES DE RECERCA

Estudi

P1.1. Quines s6n les dimensions
clau que caracteritzen una iniciativa
de ciencia ciutadana en context
escolar?

PUBLICACIONS DE RECERCA

P1.2. Quins perfils d’iniciatives de
ciéncia ciutadana en context escolar
podem identificar a la literatura?

Solé, C., Couso, D., Hernandez, M.I.
(2023). Citizen science in schools: A
systematic literature review. International
Journal of Science Education: Part B

PRODUCTES DE RECERCA

P1.3. Quina és la qualitat de les
d’iniciatives de ciéncia ciutadana en

| context escolar?

: S’aplica a

P1.4. Quin és el perfil i la qualitat de
la iniciativa de ciencia ciutadana en
context escolar “Projecte Atencié”?

Solé, C., Couso, D., Herniandez, M.1.
(en prensa). ;Qué ciencia ciudadana se
esta haciendo en contexto escolar? Una
herramienta para su evaluacion. Revista
Eureka sobre Ensefianga y Divnlgacion de
las Ciencias

Solé, C., Couso, D., Hernandez,
M.I (2024). Participem en una
iniciativa de ciéncia ciutadana?
10 recomanacions per integrar la
ciéncia ciutadana a ’aula de
ciéncies. Ciéncies

recerca i les altres publicacions que conformen aquest estudi.

Solé, C. (2023). :Cémo afecta la
contaminacion del aite a nuestra
salud? _Alambique, Diddctica de las
Ciencias Experimentales, 112, 29-34

Figura 7. Esquema de 'Estudi 1 de la tesi on es senyala quina és la publicacid que es presenta a continnacid en relacid amb les preguntes de
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Citizen science in schools: a systematic literature review
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ABSTRACT KEYWORDS

Citizen science has proven to be a useful paradigm both to contribute to Citizen science; science
science and to increase the public understanding of science. Thus the education; systematic review
connection between citizen science and schools offers an interesting

approach to explore. However, a lot of questions and challenges remain

unclear, such as the balance between scientific and educational goals.

In this research, we explore how citizen science initiatives have been

implemented in formal education contexts through a systematic

literature review. The final aim is to identify relevant characteristics,

define profiles of initiatives and offer future implications. Through the

PRISMA Protocol, we have selected 46 published citizen science

initiatives to analyse. Our findings show four different profiles of citizen

science initiatives in schools: Students using science, Students helping

science, Students learning science collecting data and Students learning

science by acting as scientists. From the discussion of these profiles, we

suggest some considerations for researchers and designers.

Introduction

In the last two decades, initiatives that combine public engagement in scientific research have been
strongly promoted (Vohland et al., 2021). Among others, citizen science initiatives have been pre-
sented as good scenarios for increasing public understanding of science and for developing high-
quality scientific knowledge (Weigelhofer et al., 2019). Citizen science offers the opportunity to con-
tribute to scientific knowledge considering ethical values of democratic participation and inclusive-
ness (Vohland et al., 2021). Citizen science does not only address societal challenges from a value-
driven perspective but also allow the scientific community to, for example, obtain data that would
be impossible to collect without the participation of the affected community (Webber et al., 2021).

Because of their intrinsically participatory approach, these types of experiences are usually
implemented in the context of informal education with youngsters and adults. However, they
could offer benefits in primary and secondary schools (Zoellick et al., 2012) in the context of formal
education. The specific context of citizen science projects in formal education can be analysed both
considering the scientific and educational dimensions. From the science perspective, scientists
receive the contribution of students and their teachers, for instance as data gathering support or
quality filters, at the same time that they raise awareness of their research topic (Harlin et al.,
2018). Some authors have researched about the quality of data obtained by students and they
have shown that robust and reliable data could be collected (Galloway et al., 2006; Weigelhofer
et al,, 2019). From the educational point of view, these initiatives offer the opportunity to students
and teachers to be involved in an authentic research process in their context. That approach has the

CONTACT Caterina Solé {9 Caterina.sole@uab.cat @ Departament de Didactica de la Matematica i les Ciéncies Experimentals,
Universitat Autonoma de Barcelona, Bellaterra (Cerdanyola del Vallés) 08193, Spain

© 2023 Informa UK Limited, trading as Taylor & Francis Group
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potential for students to participate in scientific practices such as modelling, inquiry and arguing
(Osborne, 2014) and reflecting about the nature of science.

Despite the potential benefits, one of the challenging problems is that the goal of science and the
goal of formal education may not necessarily always align (Roche et al., 2020). Furthermore, chal-
lenges such as the students’ motivation, the engagement of teachers, the connection to curricula or
the balance between the different expectations and objectives should be addressed to have successful
initiatives both for science and education (Kloetzer et al., 2021).

From a research viewpoint, there are many open questions to be explored regarding how citizen
science in schools is organised and implemented: Which is the engagement of scientists, teachers
and students in those proposals? Does a balance exist between scientific and educational perspec-
tives in the citizen science initiatives in school contexts? Are there different types of initiatives under
the same term? Even though the existence of abundant literature reflecting on this topic, more com-
parative research is needed to really understand what is happening in classrooms when engaged in
real citizen science initiatives.

In this paper, we explore how citizen science initiatives have been implemented in formal edu-
cation contexts through a systematic literature review with the aim to identify their main charac-
teristics and particular profiles. The final goal is to offer empirically-based knowledge that could
guide future work in the field of citizen science in schools.

Background

Citizen science is a big concept that includes a wide range of different initiatives that share the goal
to engage citizens in activities scientifically valuable (Haklay et al., 2021; Hecker et al., 2018). Many
researchers and associations have tried to classify and cluster these initiatives depending on the
steps of the scientific process in which citizens are involved (Bonney et al., 2009) or the type of
activity that is required, such as activities of collective intelligence or pooling of resources (Serrano
et al.,, 2014). Others, such as the ECSA 10 principles of citizen science in Europe (ECSA, 2015), tried
to establish which are the main elements expected of those initiatives.

One of these suitable characteristics of citizen science initiatives is that both professional scien-
tists and citizen scientists benefit from taking part (ECSA, 2015; Stylinski et al., 2020). The contri-
bution to scientific outcomes in tandem with citizen scientists’ development of scientific literacy is a
clear goal of citizen science initiatives (Golumbic et al., 2020; Lewenstein, 2016; Roche et al., 2020).
In this context, connecting citizen science initiatives and schools seems like a natural step (Harlin
et al., 2018). The inclusion of citizen science in formal education, in primary or secondary schools,
implies specific characteristics and challenges that have to be addressed for success. However, there
are not clear profiles of citizen science initiatives in formal education contexts in the literature.

Which are the objectives of citizen science initiatives in formal education?

The main challenge identified in previous literature of citizen science initiatives in formal education
is the balance between scientific and educational goals (Harlin et al., 2018). On one hand, a genuine
scientific research question has to be addressed with the data quality and quantity required (Kele-
men-Finan et al,, 2018). On the other hand, as the objective of formal science education is to
increase students’ scientific literacy, the initiative has to include some specific educational objectives
connected to the school curriculum. Thus equal emphasis in both objectives is needed to have a
successful ongoing citizen science project in schools (Zoellick et al., 2012).

In which aspects do students aim to contribute to the citizen science initiatives?

Citizen scientists could contribute to scientific objectives from different roles. They could contrib-
ute choosing or defining the questions of the study, developing explanations, designing data
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collection methodologies, collecting samples, analysing samples, interpreting and drawing con-
clusions, disseminating conclusions or discussing new results (Bonney et al., 2009). Different
authors clustered these steps defining different types of citizen science projects, as Bonney et al.
(2009) in their popular classification of contributory (public contribute data), collaborative (public
contribute data but also help to refine project design, analysing or disseminating findings) or co-
created projects (scientists and public working together in most or all steps), or Shirk et al.
(2012) in their ampliation of that proposal with also contractual (public asking professional
researchers to conduct an investigation) and collegial projects (public conducting research indepen-
dently with varying degrees of expected recognition by professionals).

Depending on the degree of public participation in citizen science initiatives expressed in the
previous models, the outcomes and costs of them will vary. In terms of the non-professional citizen
scientists, as much participation they are involved more outcomes will be reported, such as science
process skills or interpreting data. However, more costs will be present, such as a commitment and
responsibility for planning for action outcomes during design phase and implementing plan (Shirk
et al., 2012).

In which aspects do the citizen science initiatives aim to contribute to students?

Regarding learning objectives, some authors point out that every person who participates in a citi-
zen science initiative is also involved in a learning process of skills (Stylinski et al., 2020) and scien-
tific concepts and processes (Roche et al., 2020). Some efforts are put to articulate a framework to
measure learning outcomes from participation in citizen science initiatives. For example, Phillips
et al. (2018) propose six possible learning outcomes: interest, self-efficacy, motivation, content, pro-
cess and nature of science knowledge, skills of science inquiry and behaviour and stewardship.
However, classroom contexts are different from what can be observed in general public citizen
science initiatives (Harlin et al., 2018), not only because of the age or conditions of participants
(e.g. because they are not volunteers) but also because in those school context initiatives, learning
objectives being aligned to the school science curricula are crucial. In that sense, Bell et al. (2009)
propose six strands of learning aligned with science education research: (1) experience excitement,
interest, and motivation to learn about a phenomena in the natural and physical world; (2) come to
generate, understand, remember and use concepts, explanations, arguments, models and facts
related to science; (3) manipulate, test, explore, predict, question, observe and make sense of the
natural and physical world; (4) reflect on science as a way of knowing: on processes, concepts
and institutions of science, and on their process of learning about phenomena; (5) participate in
scientific activities and learning practices with others, using scientific language and tools; (6)
think about themselves as science learners and develop an identity as someone who knows
about, uses, and sometimes contributes to science.

What kind of support is provided to achieve the aims?

To achieve those goals, citizen science initiatives in formal education contexts should consider at
the same level both the needs of scientists and the schooling community, in particular teachers
and students (Harlin et al., 2018). Teachers are requested to invest additional resources for imple-
menting the initiative, adapting the scientific goals to educational purposes with the time and school
curriculum constraints (Kelemen-Finan et al., 2018). The success of scientific and educational goals
might be difficult and requires careful design of tasks and support for teachers to promote a com-
petent participation of students in demanding activities (Harlin et al., 2018). Kloetzer et al. (2021)
highlight that the factors of success are institutional and technical support for teachers and ready-
to-use school material and lesson plans connected to school curricula. Other authors also point out
that teachers’ training is also needed to overcome their lack of confidence in their knowledge or
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skills, particularly for teachers with a lack of scientific background such as most primary school tea-
chers (Zoellick et al., 2012).

Research questions

In this context of challenges and open questions regarding the citizen science projects connected to
formal education, this paper aims to answer the following research questions:

(1) Which are the main characteristics of citizen science initiatives implemented in formal edu-
cation contexts reported in the literature? (RQ1)

(2) Which different profiles can be identified in the citizen science initiatives in formal education
contexts reported in the literature from a scientific and educational perspective? (RQ2)

Methods

For addressing the research questions, a systematic review of the international literature is carried
out under the PRISMA Protocol (Page et al., 2021) as data selection strategy.

Search strategy and inclusion and exclusion criteria

The literature review was conducted by searching relevant peer-reviewed papers published in Eng-
lish from 2000 to 2021 on the Web of Science database. We have used Web of Science database to
include relevant international published papers in the last 20 years, due to the emergence of the
researched topic. The keywords used for the identification of relevant papers were a combination
between ‘citizen science’ in the title and ‘classroom’ or ‘school*” or ‘student*” or “pupil*’ or learning’
in the topic of the search, to include the vast number of papers related to citizen science initiatives in
school contexts. Despite the fact that the term citizen science emerged in the mid-1990s (Bonney,
1996; Irwin, 1995) the oldest article that meets a combination of our search criteria is from the year
2000 and for this reason it is the first year we can search in the search engine. On the other hand,
according to Lewenstein (2016), in the early years, similar initiatives were called as ‘participatory
science’, ‘community science’ or ‘public participation in science’. However, we have only included
the term ‘citizen science’ because we are focused on initiatives that refer to themselves as ‘citizen
science’ to explore this term in use.

644 records were retrieved from the database. In that phase, we identified and removed 3 dupli-
cates, 5 records that were not in English, 12 publications that were not available, 2 retraction notes
and 1 incomplete pre-print, and we selected 621 publications for the screening phase.

In the screening phase, publications were excluded in two steps. First, based on the title and
the abstract, we excluded those publications that do not include any citizen science initiative with
primary or secondary school students in formal education settings, for example, those initiatives
with higher education students or students in out-of-school activities (445 publications were
excluded). Second, 175 publications were read completely to assess whether they satisfied the
exclusion criteria. We excluded 126 publications: 102 publications do not include citizen science
initiatives with primary or secondary school students for the same reasons stated above, 13 pub-
lications only include the participation of volunteer students out of classroom, 9 publications do
not include enough information or only mention the scientific results without any explanation of
the initiative, 2 publications only include the adaptations of the citizen science initiatives to the
pandemic restrictions due to Covid-19. Finally, 49 publications were selected to meet all the
exclusion and inclusion criteria, being those publications of citizen science initiatives
implemented in school contexts. In Figure 1, the flow diagram of the methodological process
of data selection is presented.
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Title search: “citizen science”
+ Topic search: “classroom” or
“school*” or "student*” or
“pupil*” or “learning”

Publications identified from:
WoS (n= 644)

=
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<
2
£
=
o
=
=

Papers removed before screening:

* Duplicate records removed (n=3)

Records removed for non-English language (n=5)
Publications not available (n=12)

Papers retracted or retractions notes (n=2)
Incompleted pre-print records (n=1)

Papers screened .
(621)

Based on the title and the abstract:

Papers excluded:

A. Publications non-related to citizen science
experiences related to scientific topics in
classrooms (n=445)

v
Papers screened
(175) Based on the complete reading of the paper:

Screening

Papers excluded:

A. Publications non-related to citizen science
experiences related to scientific topics in classrooms

>l (n=102)

. Projects that only involve volunteer students (n=13)

. Publications that do not explain the students’

activities or enough information (n=9)

D. Publications that describe CSI within the Covid-19

context and their adaptations (n=2)

Qw

A4

Papers included
49)

Figure 1. Flow diagram of the process of identification, screening and inclusion of publications following the PRISMA Protocol
(Page et al., 2021).

To increase the transparency of the search and inclusion strategy, the database used with all the
inclusion and exclusion criteria applied could be found in Solé et al. (2023b) in Zenodo open
repository.

Data analysis

From these 49 selected papers, we identified 46 different citizen science initiatives (CSI), because
there are three CSIs that are explained in two different papers. To classify the CSIs, a coding system
was created using the constant comparative method (Kolb, 2012), considering both categories
emerging from the data and categories identified in previous research about informal education
(Bell et al., 2009) and citizen science literature (Shirk et al., 2012).

After several rounds of analysis and discussion with a subsample of 10 CSIs by the 3 authors, we
defined 4 dimensions of analysis in question form:

(1) Which are the reported objectives of the CSI? In this dimension, we assess whether the CSIs
include scientific and learning objectives.

(2) In which aspects do students contribute to the CSI (in terms of the development of scientific
knowledge)? In this dimension, we assess whether students contribute in choosing or defining
different aspects of the scientific research, including the research question, designing data col-
lection methodologies, collecting samples or disseminating conclusions.
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(3) In which aspects does the CSI aim to contribute to students (in terms of the development of
their scientific literacy)? In this dimension, we assess whether the CSI explicitly promotes
that students raise awareness about the topic, generate knowledge about scientific ideas,
learn about scientific inquiry, reflect about Nature of Science (NOS) or promote STEM
(Science, Technology, Engineering and Mathematics) stance (Grimalt-Alvaro et al., 2022).

(4) What kind of support is provided? In this dimension, we assess whether the CSIs include scien-
tific and learning support to teachers and students.

To reduce researcher bias, an investigator triangulation of category assignment by the three
authors was used (Carter et al., 2014; Cohen et al., 2018). The first author made an initial proposal
of analysis with the subsample of 10 CSIs. When the three authors reached a consensus, the first
author used the decided criteria to analyse all the samples.

Results
Characteristics of the CSIs (RQ1)

CSIs studied in this research cover different scientific topics from different scientific fields. Almost
half of the initiatives (46%) research about environmental issues, such as climate change, microplas-
tics contamination or water sanitation. The 28% of the initiatives research about fauna, mostly
monitoring animals. Also, the 22% of the initiatives are related to public health, for example, study-
ing the buccal microbiome or tumoral cells. The remaining 4% of the initiatives are related to phy-
sics, for example, identifying x-ray sources of globular clusters.

Regarding the age of the students, the majority of the initiatives involve the participation of sec-
ondary school students (56%) and, on the other hand, only 11% of the CSIs are aimed specifically at
primary school students. The 33% of the remaining initiatives are designed for both primary and
secondary school students.

Examining the dimensions defined above, in relation to which objectives the selected CSI report,
the vast majority of the initiatives (84%) include both scientific and learning objectives. However,
8% of the initiatives only make explicit their scientific objectives. On the other hand, 7% of the
initiatives only declare learning objectives, or, even though identifying with citizen science, the
actual results of the experience do not contribute to science in any way.

Delving deeper into the students’ contribution to the CSIs, in 87% of the initiatives students
are engaged in the data collection research phase. However, in the 32% of those initiatives stu-
dents also contribute to other phases of the research process, mostly to the dissemination of
results or to data analysis. On the other hand, from the total of the CSIs, in the 24% students
contribute analysing data. In most of the cases the data analysis is based on data collected by the
students, but in some cases the only task in which students engaged is the analysis phase, for
example, in ‘Cell Spotting’ project, where students had to analyse tumoral cells (Silva et al.,
2016). In 13% of the initiatives students contribute to defining research questions, in 11%
designing methods and in 15% disseminating the research conclusions or findings. It has to
be mentioned that only one of the CSIs, about ‘Air quality measurements in high schools’
(Grossberndt et al., 2021), includes the contribution of the students in all research phases, as
it will be discussed in the Discussion section.

On the other hand, going into detail of the educational goals of the studied CSIs, 63% of the
initiatives explicitly include objectives related to raising students’ awareness about the researched
topic. In half of those initiatives, the only aim they pursued was to raise students’ awareness.
Regarding the other aims, 43% of the initiatives include objectives related to the promotion of scien-
tific knowledge, or in 28% of the cases the promotion of participation in scientific inquiry. Other
aspects such as the promotion of students’ reflection of the nature of science or the STEM stance
are less included, 7% in both cases.
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The fourth dimension studied is the support provided to teachers and students. We have ident-
ified that 85% of CSIs include scientific support, such as data collection protocols, training for tea-
chers to increase data quality or visits of the scientists to schools to help students to collect data or
analyse samples. Also, 76% of the initiatives include learning support, such as teaching and learning
sequences, training for teachers to implement them or visits of scientists to schools to engage stu-
dents in the learning process.

Profiles of CSIs (RQ2)

In the previous results’ section, we have described the characteristics of CSIs. Based on those dimen-
sions, we aimed to define four profiles of citizen science initiatives in formal education in school
contexts based on the reported literature. The percentages of initiatives in each profile in our sample
can be found in Table 1 and the description of each one in the following sections.

Students using science. These initiatives are characteristic because they do not include scientific
objectives, and in consequence, students do not contribute to the development of scientific knowl-
edge and there is no support to do science. In these cases, the CSIs are purely school-based, where
the main objective is that students learn science by being involved in some scientific activities.
Therefore, the support offered to learn science is crucial, and usually it consists of the connection
between teachers and students with scientists. 7% of the CSIs analysed are included in this typology
and showed different learning objectives: to improve the STEM stance, to promote inquiry, to raise
students’ awareness or to develop scientific knowledge. In Figure 2, the four analysed dimensions
are presented with the categories defined. On the left side of the figure, the dimensions and cat-
egories related to the educational goals are represented and, on the right side, the dimensions
and categories related to the scientific goals. In grey colour the area where the Students using science
profile is found is represented.

One paradigmatic example of Students using science profile is ‘School Tech-Day Event’ initiative
published by Kocman et al. (2020). In this initiative, primary students (aged 7-8), with the collab-
oration of scientists, have to design and implement a research about sound and noises of their sur-
roundings with the explicit aim to ‘raise awareness and empower them on the importance of sounds
and hearing in everyday life’ (p. 3). In this initiative, the collected data was analysed by the students
and presented to each other in a school symposium. To help students to think about the research
question and pose hypotheses, scientists with a background in environmental sciences made a lec-
ture through a PowerPoint presentation. In that initiative, no scientific objective was pursued, and
the results obtained by the students do not contribute to the development of new scientific knowl-
edge. However, the fact that students were involved in designing and conducting research has a
clear learning objective.

Students helping science. These types of initiatives explicitly include scientific and learning objec-
tives. Despite having learning objectives, those are only related to raising students’ awareness and
no other objectives related to content knowledge, inquiry, NOS or STEM stance are explicitly pur-
sued. However, these initiatives usually present educational support to achieve their aim. On the
other hand, in these CSIs students only contribute in one aspect of the scientific research, and it
is mostly in the data collection phase. To do it, almost all the CSIs include support to do science
in different ways, such as scientists guidance or data collection protocols. 28% of the CSIs analysed

Table 1. Profiles of CSIs defined and the percentages of initiatives induded in each of them. The remaining 8% of initiatives are
not included in any profiles as they do not have any declared educational objectives.

Profiles of CSIs defined Percentages of CSls (n=46)
Students using science 7%
Students helping science 28%
Students learning science by collecting data 37%
Students learning science by acting as scientists 20%
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Figure 2. Profile of citizen science initiatives characterised as Students using science (n = 3). On the left side of the figure, the
dimensions and categories related to the learning objectives. On the right side, the dimensions and categories related to the
scientific objectives. The area in grey colour represents those categories and dimensions characterising this profile.

are included in this typology. Figure 3, following the same scheme that Figure 2, presents the area
where Students helping science profile of initiatives could be found.

One example of Students helping science profile is ‘Helsinki Urban Rat Project (HURP)’ pub-
lished by Aivelo and Huovelin (2020). In this initiative, the scientific objective is ‘to understand
how rat populations vary spatiotemporally in the urban landscape, how parasites and pathogens
are spread and how humans perceive sharing the same habitat with invasive rats’ (p. 5). On the
other hand, the learning objective is related to improving students’ attitudes towards rats. In this
initiative, students have to collect data on the presence-absence of brown rats and share with scien-
tists through mobile application. To support teachers and students to be involved in the initiative, a
‘scientist visited the classroom, gave a lecture on urban ecology and brown rats, and explained how
to participate in the research project’ (p. 5). Despite the fact that in the ‘HURP’, the main learning
objective is to raise students’ awareness, the authors care about fulfilling curricular demands in sec-
ondary school, and for that reason ‘teachers were free to organise the participation in the research
how it best fit their teaching’ (p. 5).

Students learning science by collecting data. This profile includes initiatives that explicitly declare
learning and scientific objectives. Regarding the learning objectives, the difference from the pre-
vious one is that in this case the CSIs aim to contribute to students not only raising awareness
about a scientific topic but also to developing scientific content knowledge, learning about scientific
inquiry, reflecting on the nature of science or promoting their STEM stance. As the learning objec-
tive is more challenging, support for learning science is included in all the CSIs. Regarding the
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Figure 3. Profile of citizen science initiatives characterised as Students helping science (n=13). On the left side of the figure, the
dimensions and categories related to the learning objectives. On the right side, the dimensions and categories related to the
scientific objectives. The area in grey colour represents those categories and dimensions characterising this profile.

scientific objectives, in this typology of CSIs students only contribute to science in the data collec-
tion phase. However, all initiatives also include scientific support. 37% of the analysed CSIs are
included in this profile. Figure 4, following the same scheme that previous figures, presents the
area where Students learning science by collecting data profile of initiatives could be found.

One example of the initiatives in this profile is ‘Lessons on Lyme Disease’ project published by
Seifert et al. (2016). Its scientific objective is to understand the distribution of the pathogen that
causes Lyme Disease. Its declared learning objective is ‘to promote Lyme disease prevention and
to cultivate interest in science’ (p. 66) and, for that reason, there is a lesson plan ‘designed to
increase students’ interest in pursuing science careers’ (p. 63). To achieve this aim, students had
to collect ticks that may carry the bacteria that cause Lyme disease and send to scientists a tick
data sheet, so students contribute in the data collection research phase. In terms of the support pro-
vided, scientists gave an ‘interactive presentation’ (p. 64) to students and joined them in 1 hour
fieldwork where some data collection protocols are used. Also, students had the opportunity to
tour the lab facilities. In this paper, the authors mention that citizen science is useful for them
because it allows them to have an extensive sample collection of ticks (‘a total of 170 ticks from
approximately 40 different locations’ (p. 66)).

Students learning science by acting as scientists. This profile includes initiatives that explicitly
declare learning and scientific objectives. Regarding the learning objectives, this profile is the
same as the previous one, because the CSIs aim to contribute to students in more than one aspect,
and they include educational support. Regarding the scientific objectives, these profiles differ from
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Figure 4. Profile of citizen science initiatives characterised as Students learning science by collecting data (n = 17). On the left side
of the figure, the dimensions and categories related to the learning objectives. On the right side, the dimensions and categories
related to the scientific objectives. The area in grey colour represents those categories and dimensions characterising this profile.

the previous one, because in this case students contribute in more than one aspect of the scientific
research, usually in the data collection phase but also in the data analysis and the dissemination of
results. In a minor number of initiatives, students contribute to all phases of the research process.
20% of the CSIs analysed are included in this profile.

One example of this type of initiatives is ‘Perceiving the value of chemistry behind water
and microplastics project’ (PVC Project) published by Araujo et al. (2021, 2022). The scientific
objective of the initiative is to analyse and monitor the physicochemical parameters and detect
the presence of microplastics in coastal waters in a region. In this context, multiple learning
objectives are presented: ‘it aimed to raise awareness about marine litter, especially the pres-
ence of microplastics in coastal water and its consequences’ (p. 104), also ‘to highlight the
importance of Chemistry and its preventive role in combating these environmental scourges’
(p. 104), and related to knowledge and skills the goal is ‘to promote the learning of chemistry
content related to water quality parameters, as well as develop laboratory skills’ (p. 104). To
achieve the scientific aims, students collected plastics and water samples at beaches, identified
them qualitatively (in the case of plastics, applying solubility and density tests to determine the
type of polymer; and in the case of water, applying physicochemical analysis), and shared the
results with both scientific and school communities. Through all this process students also par-
ticipated in online tasks and lectures conducted by scientists, and they were provided with a
low-cost pedagogical kit for monitoring, practical activities and also support manuals to collect
data (Figure 5).
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Figure 5. Profile of citizen science initiatives characterised as Students learning science by acting as scientists (n =9). On the left
side of the figure, the dimensions and categories related to the learning objectives. On the right side, the dimensions and cat-
egories related to the scientific objectives. The area in grey colour represents those categories and dimensions characterising this
profile.

Discussion of results: understanding how CSls are implemented in school contexts
There is a polysemic, sometimes abusive use of the term citizen science in school contexts

Analysing CSIs in formal education contexts from a framework that makes explicit both the
scientific and educational objectives and gives equal value to both shows that there are ontologi-
cally different types of initiatives under the same denomination. We have identified four differ-
ent types of initiatives, ranging from those that only abusively can be considered of citizen
science (because they do not contribute to the development of new scientific knowledge) to
those that deploy particularly balanced ways of contributing both to science and students’
learning.

The initiatives within the Students using science profile, despite not complying with the CSI prin-
ciple of contributing to science (ECSA, 2015), can be valuable: they try to involve students in gen-
uine scientific practices in connection with real professional scientists. For example, in the case of
‘MUSICS’ initiative (Archer et al., 2018), authors mention that ‘the main objective of this initiative
is to raise students’ aspirations towards physics (or STEM), with potential benefits towards the
research being of secondary concern’ (p. 1756). Or in the case of ‘Invasive Aliens’ project published
by Eble and Pecore (2019), students are guided through five-lab units in each step of the DNA bar-
coding process of fishes, without students publishing or sharing their results with the scientific com-
munity. As such, Students using science initiatives have the potential to provide students with a
more realistic experience of the scientific process and connect with realistic scientific role models.
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However, they are more aligned with the open schooling paradigm (European Commission, 2015),
hands-on experiences or outreach activities than with citizen science.

In a similar fashion, there are also a minority of initiatives that contribute to science without
having any educational focus (8%). They happen in schools, but could have been done anywhere
else. Despite the fact that some authors sustain that all citizen science processes imply the learning
of participants (Roche et al., 2020), it is against common experience and evidence from the body of
research in Science Education that curricular scientific learning is achieved just by mere partici-
pation. In addition, the identified profile of Students learning science by acting as scientists demon-
strates that both educational and scientific objectives can be pursued satisfactorily within the same
initiative. For instance, in the case of the ‘ATENCIO’ initiative, the existing publications support the
idea that a school-based citizen science project that has both scientific and educational aims and a
rich educational support to both students and teachers can contribute to both quality science
(Gignac et al., 2021) and quality learning (Solé et al., 2023a).

CSI are quite homogeneous and limited regarding their scientific objectives

From the scientific perspective, CSIs show certain homogeneity: most of the analysed initiatives
belong to profiles in which students’ contribution to science is limited to data collection. This is
problematic because, as it is discussed in the background section, citizen science initiatives are
usually classified in terms of the degree of citizens’ engagement, signalling the importance of enga-
ging citizens in as many stages in the scientific enterprise as possible. In formal education in school
contexts, however, students mostly contribute to the data collection phase, for example collecting
data about pollinator insects (Prendergast et al., 2022; Saunders et al., 2018), raining levels (Paul
et al,, 2020) or water quality (Babich et al., 2021; Queiruga-Dios et al., 2020).

There are practical reasons that researchers explicitly report about directing students’ partici-
pation to the data collection stage. Examples are the necessity to increase the number of exper-
iments or its coverage, such as ‘PowerStreams’ published by Weigelhofer et al. (2019) that
mention ‘we decided to involve high school students in these experiments because of the large num-
ber of experiments needed for a reliable estimation of adsorption capacities’ (p. 2), or ‘First small
plastic debris sampling on Chilean beaches’ published by Hidalgo-Ruz and Thiel (2013) that men-
tion that ‘when extensive collection of data is required to achieve an appropriate geographic cover-
age and funding is limited, a useful approach is for scientists and the public to work together in an
alliance called “citizen science™ (p. 13). From our viewpoint, however, there are potential limit-
ations to this practice: if scientists only share with citizens and students the more repetitive, less
creative part of the scientific endeavour, it is very difficult that the higher levels of citizens” engage-
ment with science can be achieved (Garrison et al., 2021). Taking into account that a maximum
level of engagement between students’ and researchers (empowering level) entails ‘providing advice
and assistance (to students) as requested in line with your decisions for designing and conducting
your research, as well as for implementing your findings’ (Garrison et al., 2021, p. 2), most CSI in
schools fail to overcome medium levels of partial students’ involvement.

CSl initiatives are more diverse but also limited regarding their learning objectives

Despite the diversity of potential learning objectives of CSI in schools (awareness, content knowl-
edge, inquiry, NOS or STEM stance), results show that a third part of the initiatives that aim at
learning objectives are related to raising students’ awareness about the research topic. Even though
raising students’ awareness about issues such as climate change (e.g. EDUMAR’ published by Boa-
ventura et al. 2021), lack of biodiversity (e.g. ‘Marine Metre Squared’ published by Carson et al.
2021), air pollution (e.g. the ‘Air quality measurements in high school’ project published by Gross-
berndt et al. 2021) or water pollution (e.g. the ‘First small plastic debris sampling’ published by
Hidalgo-Ruz and Thiel 2013) are extremely important, citizen science initiatives could offer
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good opportunities to work in depth other aspects such as the scientific content knowledge, inquiry
skills, nature of science or STEM stance.

The previous finding regarding the excessive focus of CSI to the scientific practice of collecting
data has also implications regarding the learning objectives that CSI in formal education contexts
can have. Clearly, the learning objectives pursued in initiatives where students only collect data in
the systematic way researches demand (e.g., about mosquitoes such as in ‘Great Arizona Mosquito
Hunt, Tarter et al., 2019), are necessarily different from the potential learning objectives pursued in
initiatives where students design the research question, the methods and collect data accordingly
(such as in the ‘Urban bird feeding experiment’, Soanes et al., 2020). As a consequence, it is not
surprising that many projects focused only on collecting data such as those projects of Students
helping science have a very limited educational aim: that of increasing students’ awareness.

However, our findings indicate that probably due to certain independence between educational
and scientific goals, other projects focused on collecting data have actually a much more diverse
educational potential impact. CSIs categorised in the profile Students learning science by collecting
data usually aim to raise more than students’ awareness: developing students’ scientific content
knowledge (e.g. ‘Nature in your backyard’ initiative reported by Kelemen-Finan et al. 2018 and
Scheuch et al. 2018), inquiry skills (e.g. ‘EDU-ARCTIC’ initiative published by Gozdzik et al.
2019) or reflection on the nature of science (e.g. ‘Tiny North Coast Places Project’ published by
Young et al. 2021). The achievement of this diversity of educational goals will depend on what
activities are designed and which support to teachers and students is provided. Thus, despite
being involved in the same research phase, the learning potential of Students helping science
profile and Students learning science by collecting data profile are really different. In school contexts,
describing CSIs through students’ engagement is not enough to fully capture the learning
dimension.

Finally, regarding the crucial learning objective of influencing the affective dimension of
students (STEM stance), it is significant the lack of initiatives that declare this goal (7%). This is
particularly surprising taking into account that in international evaluations of scientific competence
(such as in the new PISA framework), this dimension is gaining substantial recognition (OECD,
2023).

Limitations and future implications

Citizen science initiatives in formal education contexts involve multiple agents such as scientists,
teachers, students or families. To capture what happened in one of those initiatives is a non-easy
task. In this research, we present our results based on a systematic review of literature where authors
report the development of their initiatives. The ephemeral intrinsic characteristic of those initiat-
ives, and what authors value as most important to explain, represent a limitation of the presented
research. Nevertheless, we consider that this review offers insights that can help us and others to
focus our design and research efforts in citizen science initiatives in formal education contexts.

As designers of citizen science initiatives in formal education contexts, we are worried by the
limitations identified. As a consequence, we have to require ourselves the same degree of profes-
sionality to achieve both scientific and learning objectives. We are aware that most of the initiatives
emerge from scientific institutions, in some cases engaging the outreach department. However,
when developed in a formal education context the learning objectives should be on par with scien-
tific objectives. To achieve this balance is not an easy task, but the collaboration between scientists,
science education researchers and science educators could offer new perspectives to accomplish it.
On the other hand, more attention should be focused on initiatives with primary students (from 6
to 12 years old) to involve young students in real scientific activities.

As researchers, we are aware that in the previous categorisation of profiles of CSI in school con-
texts we have not taken into account most measures of quality within each of the analysed dimen-
sions. For example, two projects within the Students learning science by acting as scientists do not
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necessarily have the same quality in terms of the sort of support given or the depth of knowledge
learnt. As such, we have to require ourselves enriched descriptions and more evaluation of the
initiatives, as other authors point out (Phillips et al., 2018). To know the impact of these initiatives,
it would be convenient to report not only the scientific significance but also to evaluate the students’
learning outcomes in depth. This requires support to teachers and students (Harlin et al., 2018) and
more research is needed to share not only evaluation methods and results but also best supporting
practices.
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4.4. Resultats: Analisi de la qualitat de les iniciatives de ciéncia ciutadana en

context escolar

Per tal de respondre a la pregunta de recerca P1.3. a continuacié es presenta I'article “zQué

ciencia ciudadana se esta haciendo en contexto escolar? Una herramienta para su evaluacion”

acceptat per a la seva publicacié a la Revista Eureka sobre Enserianza y Divulgacion de las Ciencias.

PREGUNTES DE RECERCA

Estudi

P1.1. Quines sén les dimensions
clau que caracteritzen una iniciativa
de ciéncia ciutadana en context
escolar?

PUBLICACIONS DE RECERCA

P1.2. Quins perfils d’iniciatives de
ciencia ciutadana en context escolar
podem identificar a la literatura?

Solé, C., Couso, D., Hernandez, M.1.
(2023). Citizen science in schools: A
systematic literature review. International
Journal of Science Education: Part B

PRODUCTES DE RECERCA

P1.3. Quina és la qualitat de les
d’iniciatives de ciéncia ciutadana en

| context escolar?

Saplica a

Solé, C., Couso, D., Hernindez, M.1.
(en prensa). ¢Qué ciencia ciudadana se
esta haciendo en contexto escolar? Una
herramienta para su evaluacion. Revista
Eureka sobre Ensentanza y Divulgacion de
las Ciencias

Solé, C., Couso, D., Hernandez,
M.I. (2024). Participem en una
iniciativa de ciéncia ciutadana?
10 recomanacions per integrar la
ciéncia ciutadana a I’aula de
ciéncies. Ciéncies

P1.4. Quin és el perfil i la qualitat de
la iniciativa de ciéncia ciutadana en
context escolar “Projecte Atenci6”?

Sol¢, C. (2023). :Cémo afecta la
contaminacién del aire a nuestra
salud? Alambique, Diddctica de las
Ciencias Excperimentales, 112, 29-34

Fignra 8. Esquema de 'Estudi 1 de la tesi on es senyala quina és la publicacid que es presenta a continnacid en relacid amb les preguntes de

recerca i les altres publicacions que conformen aquest estud;.
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4.4.1. Article “¢2Qué ciencia ciudadana se esta haciendo en contexto escolar? Una

herramienta para su evaluacion”

54

Revista Eureka sobre Enserianza y Divulgacion de las Ciencias xx(x), **** (202x) SECCION DE REUREDC

. Qué ciencia ciudadana se esta haciendo en contexto
escolar? Una herramienta para su evaluacion

Caterina Solé i}

Departament de Didactica de la Matematica 1 les Cieéncies Experimentals. Universitat
Autonoma de Barcelona. Cerdanyola del Vallés. Espaia. Caterina.sole@uab.cat

Digna Couso®

Departament de Didactica de la Matematica 1 les Ciéncies Experimentals. Universitat
Autonoma de Barcelona. Cerdanyola del Valles. Espaia. Digna.couso@uab.cat

Maria Isabel Hernandez ©
INS Gorgs. Departament d’Educacio. Cerdanyola del Valles. Espafia. mhern372@xtec.cat

[Recepcion: xx Mes xxxx, Revisado: xx Mes xxxx, Aprobacion: Xx Mes XXXX]|

Resumen: Las iniciativas de ciencia ciudadana, donde la poblacion no profesional contribuye al desarrollo de
la ciencia, ha ido en aumento en los wltimos afios, entrando también en las aulas de escuelas e institutos. Esta
colaboracion no esta exenta de retos, puesto que a menudo los objetivos de la ciencia profesional no estan
alineados con los objetivos educativos. En este articulo se investiga cual es la calidad de las iniciativas que se
han llevado a cabo en contexto escolar. Para ello se ha elaborado una herramienta que pretende caracterizar y
valorar las dimensiones clave identificadas. Esta se ha aplicado a un conjunto de 46 iniciativas seleccionadas
a partir de una revision sistematica de la literatura. El analisis nos permite apuntar algunas reflexiones sobre
cual es la calidad y qué aspectos se deberian tener en cuenta para su disefio en las aulas escolares.

Palabras clave: ciencia ciudadana, contexto escolar, evaluacion, calidad

Article title: What citizen science is being done in school contexts? A tool for evaluation

Abstract: Citizen science initiatives, where non-professional citizens contributes to the development of
science, have been increasing in recent years, extending their application into school classrooms. This
collaboration presents a huge range of challenges, as the objectives of professional science often do not align
with educational objectives. This article explores the quality of initiatives carried out in the school contexts.
To address this issue, a tool has been developed to characterize and assess the key dimensions of these
initiatives. It has been applied to a set of 46 initiatives selected from a systematic literature review. The analysis
allows us to point out some reflections on the quality and aspects that should be taken into account for their
design in school classrooms.

Keywords: citizen science, school context, evaluation, quality

Para citar este articulo: Solé, C., Couso, D., Hemandez, M.I. (20XX) ;Qué ciencia ciudadana se esta haciendo en
contexto escolar? Una herramienta para su evaluacion. Revista Eureka sobre Enseiianza y Divulgacion de las
Ciencias xx(x), Xxxxx. doi:

Introduccion

En la actualidad encontramos un gran nimero de investigaciones cientificas que cuentan con
la contribucion de ciudadania no profesional (Vohland et al., 2021). A pesar de que existen
numerosos paradigmas que abogan por la participacion de diferentes agentes en una
investigacion, por ejemplo la investigacion-accion, actualmente la ciencia ciudadana se ha
erigido como un marco comun (Nistor, 2019; Socientize Consortium, 2013), siendo, por

Revista Eureka sobre Enseiianza y Divulgacion de las Ciencias
Universidad de Cadiz. ARAC-Enreka. ISSN: 1697-011X
doi:
http:/ [ reurede.uca.es
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ejemplo, uno de los pilares de las convocatorias de organismos financiadores como la
FECYT o la Comision Europea.

A su vez, estas iniciativas de ciencia ciudadana también han permeado en las aulas escolares
(Kocman et al., 2020; Zoellick et al., 2012), existiendo numerosas iniciativas donde el
alumnado participa, junto con sus docentes, en investigaciones cientificas reales. Estas
iniciativas brindan la oportunidad de hacer en el aula un proyecto de ciencias conectado con
personas que se dedican profesionalmente a la ciencia y, en numerosas ocasiones, teniendo
la oportunidad de promover la educacion ambiental y la conciencia en sostenibilidad
(Queiruga-Dios et al., 2020; Roche et al., 2020). Sin embargo, esta colaboracion no esta
exenta de retos, puesto que se deben atender tanto a los objetivos y necesidades de la
comunidad educativa como a los de la comunidad cientifica, y que a menudo no estan en
consonancia (Roche et al., 2020). Asi, desde el punto de vista del aprendizaje de las ciencias,
debemos buscar la manera de aprovechar estas nuevas oportunidades con el fin de promover
el maximo potencial educativo. Esto nos lleva a preguntarnos cual es la calidad de las
iniciativas que se estan llevando a cabo para ver qué podemos aprender de las experiencias
existentes y aportar a la reflexion sobre ellas: ;Qué objetivos plantean las iniciativas tanto a
nivel cientifico como educativo?, ;Como es la participacion del alumnado en dichas
iniciativas?, ;Como con los recursos ofrecidos para llevarla a cabo?.

En este articulo se presenta una herramienta que pretende caracterizar y valorar la calidad
de iniciativas de ciencia ciudadana en contexto escolar (ICCE). Para ello se han identificado
unas dimensiones clave junto con sus diferentes niveles de sofisticacion. Esta herramienta
se ha aplicado a 46 ICCE que se han seleccionado a través de una revision sistematica de la
literatura, con el fin de discutir y reflexionar sobre su potencial educativo.

Marco teorico y antecedentes
. Qué objetivos persigue la ciencia ciudadana en contexto escolar?

Uno de los grandes retos que la literatura ha identificado en las ICCE es el equilibrio entre
los objetivos cientificos y los objetivos educativos (Harlin et al., 2018; Roche et al., 2020).
Para que una iniciativa de este tipo sea satisfactoria para todos los agentes, esta debe
perseguir con el mismo énfasis tanto el desarrollo de nuevo conocimiento cientifico como el
aprendizaje del alumnado (Zoellick et al., 2012).

Desde el punto de vista de los objetivos cientificos, las ICCE deben aportar a la mejora o al
desarrollo de nuevo conocimiento cientifico (Socientize Consortium, 2013). Este hecho
diferencia la ciencia ciudadana de otras perspectivas o estrategias de participacion, donde,
por ejemplo, la comunicacion de resultados existentes ya pueden ser el propio objetivo de la
actividad. Asi, el desarrollo de este nuevo conocimiento se puede dar en diferentes grados:
los resultados pueden ser novedosos para la comunidad local (p. ej. los niveles de
contaminacion luminica de un determinado bairio) o pueden aportar al desarrollo del
conocimiento cientifico profesional, siendo la ciencia ciudadana una forma eficiente para
ello (p. ej. la contribucion de muchas personas analizando un gran volumen de datos de
células tumorales a simple vista de forma mas rapida y eficiente que de forma convencional).

De la misma manera, en nuestra area hay consenso en afirmar que uno de los objetivos de la
educacion cientifica es la alfabetizacion cientifica del alumnado (Acevedo, 2004) y el
desarrollo de la competencia cientifica (Couso, 2017; OCDE, 2006). Estos objetivos
deberian no solo tener finalidades curriculares, sino también permitir al alumnado tomar
decisiones informadas y desarrollar una ciudadania responsable (Hadjichambis & Reis,
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2020), con el fin de no solo comprender su entorno, sino también actuar sobre €l (Domenech-
Casal, 2018).

. Como contribuye el alumnado a las ICCE?

La principal caracteristica que diferencia la ciencia ciudadana de la ciencia “tradicional” es
la contribucion de la ciudadania no profesional. Existen diferentes modelos de participacion
publica en investigaciones cientificas segun las fases en las que la ciudadania participa y su
implicacion en ella. Uno de los modelos mas conocidos es la propuesta de Bonney et al.
(2009) en la que diferencia iniciativas donde la participacion ciudadana consiste
practicamente solo en la recogida de datos (proyectos contributivos), iniciativas donde la
ciudadania participa en la recogida y el analisis de datos (proyectos colaborativos) e
iniciativas donde la ciudadania participa en todas las fases de una investigacion cientifica,
proyectos cocreados). Ante esta clasificacion, la literatura existente apunta que la mayoria
de iniciativas que se estan llevando a cabo son del primer tipo (Phillips et al., 2019), donde
la ciudadania contribuye en la recoleccion de datos.

De la misma manera ocurre en las iniciativas que se llevan a cabo en contexto escolar, donde
el alumnado puede participar solo en la recogida de datos o contribuyendo al disefio y
realizacion de otras fases de la investigacion.

. Como contribuye la ICCE al alumnado?

Tal y como se ha discutido anteriormente, el objetivo de la educacion cientifica en las
escuelas es promover el desarrollo de la competencia cientifica del alumnado. Estamos de
acuerdo en que para fomentar su desarrollo en profundidad el alumnado se debe involucrar
en practicas analogas a las de la ciencia (Osborme, 2014), como la modelizacion, la
indagacion o la argumentacion, asi como en la reflexion sobre la propia naturaleza de la
ciencia (Acevedo et al., 2005). Aun y asi, hay muchas actividades en las que se involucra el
alumnado que solo tienen como objetivo informarse o tomar consciencia sobre un tema, por
ejemplo, de que reciclar es importante. Siguiendo la argumentacion de este ejemplo
propuesto por Sanmarti y Marquez (2017), la escuela, sin embargo, debe ser la institucion
donde el alumnado aprenda a razonar de forma argumentada y fundamentada la importancia
del reciclaje y las posibles maneras para hacerlo. Es por ello, que para el analisis de las
iniciativas se debe tener en cuenta la diferencia entre aquellas actividades que tengan por
objetivo solo concienciar sobre una problematica, y aquellas que busquen construir
conocimientos profundos, argumentar en base a pruebas o disefiar y llevar a cabo
investigaciones.

Por otro lado, en los ultimos afios se ha puesto en el centro del debate la necesidad de que el
alumnado mejore su posicionamiento, es decir, sus intereses, aspiraciones, autoeficacia,
capacidad e identidad hacia las ciencias (Grimalt-Alvaro et al., 2022). En consecuencia, se
debera promover tanto que el alumnado sea competente cientificamente, como que
desarrolle un posicionamiento positivo hacia la ciencia (Couso et al., 2022). Con esta
finalidad, son comunes las actividades donde el alumnado conecta con personas que trabajan
en instituciones cientificas permitiéndoles conocer modelos menos estereotipados de quién
se dedica este ambito y como es la actividad cientifica (Kim et al., 2018).

. Como son los recursos que se ofrecen para conseguir los objetivos?

Para conseguir con éxito tanto los objetivos cientificos como los objetivos educativos,
diferentes autores apuntan que, en contexto escolar, es necesario tanto el soporte a los
participantes a nivel institucional como a nivel técnico, asi como materiales educativos listos
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para suuso (Harlin et al., 2018; Kloetzer et al., 2021). Ademas, Zoellick et al. (2012) también
destacan la necesidad de acompanar al profesorado participante mediante formacion con el
fin de mejorar su confianza sobre sus conocimientos o habilidades haciendo ciencias. Este
hecho es especialmente relevante en el contexto de las escuelas de primaria, debido a la falta
de confianza de las maestras con relacion a las ciencias (Marcos-Merino et al., 2022).

Pregunta de investigacion

En este contexto la pregunta de investigacion planteadas es la siguiente:
e ;Cual es la calidad de las iniciativas de ciencia ciudadana escolar que se han llevado
a cabo en relacion con la mision cientifica y la misién educativa?

Metodologia

Seleccion de las ICCE

Con el fin de analizar las ICCE que se han llevado a cabo en las aulas de primaria y
secundaria, se ha hecho una revision sistematica de la literatura usando el Protocolo
PRISMA (Page et al., 2021) como estrategia para la seleccion de los datos.

La revision sistematica se inici6 mediante una buisqueda de articulos publicados en revistas
que disponen de revision por pares en la base de datos Web of Science entre el ano 2000 y
el 2022. Se escogid esta base de datos con la finalidad que la bisqueda fuera amplia en
articulos publicados en revistas de impacto internacionales. A su vez, por el contexto donde
se ha realizado esta investigacion, también se buscaron articulos en las revistas de impacto
en didactica de las ciencias en espainol de forma manual.

Las palabras clave usadas fueron una combinacion de “citizen science” en el titulo junto con
“classroom” o “school” o “student*” o “pupil” o “learning” en el tema, con el objetivo de
incluir el mayor ntimero posible de articulos relacionados con la ciencia ciudadana en
contexto escolar. Se obtuvieron 644 articulos de la base de datos de Web of Science, mientras
que no se obtuvo ningun articulo bajo estas palabras clave para las revistas espanolas en
didactica de las ciencias. En la primera fase de seleccion, se quitaron de la base de datos 3
articulos duplicados, 5 articulos en una lengua diferente del inglés o del espanol, 12 articulos
que no se encontraron disponibles, 2 notas de retracto de articulos y 1 articulo en pre-
publicacion incompleto, seleccionando asi 621 publicaciones.

En dos fases, primero por el titulo y resumen del articulo, y después con la lectura completa,
se excluyeron las publicaciones segun los siguientes criterios de exclusion:

a) Publicaciones no relacionadas con la ciencia ciudadana de tematica cientifica en
contexto escolar de la etapa obligatoria (n excluidos = 547).

b) Publicaciones que solo involucraban alumnado voluntario y no el conjunto de la clase
(n excluidos = 13).

c) Publicaciones que no explicaban como se involucraba el alumnado (n excluidos =
9).

d) Publicaciones que describian la adaptacion de una iniciativa de ciencia ciudadana en
el contexto de la pandemia por Covid-19 (n excluidos = 2).

Finalmente, se seleccionaron para la revision 49 articulos correspondientes a 46 iniciativas
de ciencia ciudadana escolar, puesto que 3 iniciativas se explicaban en mas de un articulo.
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Con el fin de aumentar la transparencia de la aplicacion de los criterios de seleccion y
exclusion, la base de datos final, asi como todo el proceso, se puede encontrar en Solé et al.,
(2023) en el repositorio en abierto Zenodo.

Instrumento para el analisis de las iniciativas de ciencia ciudadana en contexto escolar

Con el fin de analizar la calidad de las ICCE se ha elaborado una herramienta teniendo en
cuenta la discusion realizada en el marco teérico. Asi, se han definido 4 niveles para cada
una de las dimensiones analizadas: los objetivos, la contribucion del alumnado a la ICCE, la
contribucion de la ICCE al alumnado y los recursos proporcionados.

A su vez, para los objetivos hemos diferenciado aquellos que tienen como finalidad
contribuir al desarrollo de la ciencia (mision cientifica) de aquellos relacionados con lo que
se espera que el alumnado aprenda (mision educativa). Del mismo modo, se han diferenciado
los recursos que se ofrecen con finalidades cientificas, por ejemplo, un protocolo de
calibracion de un sensor (mision cientifica), de los recursos que se ofrecen con finalidades
educativas, por ejemplo, unas actividades didacticas que ayuden al alumnado a comprender
el mecanismo que usa el sensor para medir (mision educativa). Asi, los recursos no se han
diferenciado por el tipo, sino por la finalidad con la que se pretenden usar.

Con el objetivo de dotar de robustez a la herramienta y dar validez al analisis, se utilizé una
triangulacion entre investigadoras. En una primera fase, la primera autora de esta
contribucion analizé cada una de las dimensiones en 10 ICCE. Este analisis se compartio
con las demas autoras y se discuti6 en profundidad la asignacion de cada nivel a cada una de
las iniciativas, consensuando y refinando asi los niveles de la herramienta en base a esta
evaluacion inicial. A partir de este consenso, se realizo el analisis para el total de las 46
ICCE, que también se compartio y consensuo entre las tres autoras de este trabajo.

Tabla 1. Herramienta para el analisis de la calidad de las iniciativas de ciencia ciudadana escolar en contexto
escolar. Elnivel 0 es el nivel de menor calidad y el Nivel 3 el nivel mas sofisticado.

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Objetivos No se El objetivo de la El objetivo de la
relacionados identifica ICCE enrelacion con | ICCE enrelacion con
con la mision ningin la ciencia es la ciencia es
cientifica objetivo de desarrollar nuevo desarrollar nuevo
forma conocimiento para los | conocimiento para la
explicita estudiantes y la comunidad cientifica
relacionado comunidad local. profesional.
con el
desarrollo de
conocimiento
cientifico.
Objetivos No se El objetivo educativo | El objetivo educativo
relacionados identifica de la ICCE esta de la ICCE esta
con la mision ningin orientado a un orientado a un
educativa objetivo de aprendizaje que en aprendizaje cientifico
forma esencia so6lo es relevante para la
explicita relevante para la iniciativa que tiene
relacionado iniciativa. sentido curricular.
con el
aprendizaje
de las
ciencias.
Contribucion La El alumnado El alumnado
del contribuciéon | contribuye solo en un | contribuye en mas de
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alumnado a del alumnado aspecto de laICCE, | unaspecto a la ICCE,
las no es clara. normalmente en la normalmente
iniciativas de recogida de datos. recogiendo datos pero
ciencia también ayudando a
ciudadana definir el problema,
({CCE) las estrategias de
recogida de datos, el
analisis o la
diseminacion de
resultados.
Contribucion | LaICCE no Las actividades Las actividades
dela especifica propuestas por la propuestas por la
iniciativa de como puede ICCE pueden ICCE pueden
ciencia contribuir al contribuir a contribuir al
ciudadana aprendizaje concienciar al aprendizaje de algin
(ICCE) al cientifico del | alumnado sobre una contenido cientifico
alumnado alumnado. problematica (conceptual, de
cientifica y/o conocer | practicas cientificas,
una institucion NdC....) y/o mejora
cientifica. del posicionamiento
STEM de forma
superficial.
Recursos LaICCEno | Elsoporte no facilita | El soporte facilitado El soporte facilitado
relacionados especifica la colaboracion enfre | promueve la promueve la
con la misién | ningun tipo de | equipo cientifico y colaboracion entre colaboracion entre
cientifica soporte ni alumnado (p. €j., no equipo cientifico y equipo cientifico y
recurso. hay ninguna visita del | alumnado (p. €j., alumnado (p. ¢j.,
equipo cientifico en supervisando la supervisando la
relacién con los recogida de datos), 0 | recogida de datos), se
objetivos cientificos), | se ofrece formacion al | ofrece formacion al
ni se ofrece profesorado (p.€j., profesorado (p.€j.,
formacion ni recursos | sobre el uso de los sobre el uso de los
al profesorado o estos | instrumentos de instrumentos de
solo son de caracter recogida de datos) o | recogida de datos) y
operativo (p. €j., el recursos (p. ej., recursos (p. €j.,
calendario de protocolos de protocolos de
implementacion de calibracion de un calibracion de un
los protocolos). Sensor). Sensor).
Recursos LaICCE no El soporte no facilita | El soporte facilitado | El soporte facilitado
relacionados | especifica la colaboracion entre | promueve la promueve la
con la misién | ningun tipo de | equipo cientifico y colaboracion entre colaboracion entre
educativa soporte ni alumnado (p. €j. no equipo cientifico y equipo cientifico y
recurso. hay ninguna visita del | alumnado (p. €j., alumnado (p. ¢j.,
equipo cientifico en dando feedback al dando feedback al
relacién con los alumnado sobre el alumnado sobre el
objetivos educativos), | disefio de sus disefio de sus
ni se ofrece experimentos), o se experimentos), se
formacion ni recursos | ofrece formacion al ofrece formacion al
al profesorado o estos | profesorado (p. €j., profesorado (p. €j.,
solo son de caréacter sobre aspectos sobre aspectos
operativo (p. €j., un relacionados con el relacionados con el
calendario de las aprendizaje o las aprendizaje o las
actividades de aula). | ideas previas del ideas previas del
alumnado sobre ese alumnado sobre ese
fendomeno) o recursos | fenémeno) y recursos
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(p. ej., materiales (p. ej., materiales
didacticos). didacticos).

Resultados y discusion

Mediante el uso de la herramienta descrita encontramos que las iniciativas se distribuyen,
para cada una de las dimensiones, seglin los diferentes niveles tal y como se muestran en la
Figura 1.
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Objetivos Contribucién del Contribucion de la Recursos
alumnado a las ICCE al alumnado

ICCE

Niveles para cada dimension de la calidad de las ICCE

Figura 1. Distribuciéon de los resultados de las ICCE para cada una de las dimensiones. De color creciente de
intensidad se muestran los niveles de menor a mayor calidad.

Resultados en relacion con los objetivos de las ICCE

En las ICCE seleccionadas encontramos que, en relacion con los objetivos relacionados con
la mision cientifica, el 71% de ellas se encuentran en un Nivel 3, donde el objetivo es el
desarrollo de conocimiento nuevo para la comunidad cientifica profesional para el que la
ciencia ciudadana es la opcion mas eficiente. Por ejemplo, en este nivel encontramos muchas
iniciativas que necesitan de una gran recogida de datos, ya sea, por ejemplo, por la extensa
zona geografica a cubrir (p. ej. National Marine Debris Project por van der Velde et al.
(2017)) como por el gran muestreo necesario para llevar un monitoreo de una especie (p. €.
Hummingbird Project por Williams et al. (2021)) o por la imposibilidad de recoger muestras
sin la participacion de la comunidad afectada (p. ej. GET WET! por Thornton y Leahy
(2012)). Por otro lado, el 15% de las iniciativas se sitian en el Nivel 2 donde la ciencia
ciudadana no se presenta como un requisito para poder alcanzar los objetivos cientificos. Y
el 7% en el Nivel 1, donde el conocimiento que se pretende desarrollar es nuevo para el
alumnado y/o la comunidad local, pero no tiene por qué serlo para la comunidad cientifica,
por ejemplo el Lesser Krestel Educational Program por Gal y Yosef (2018), donde el
alumnado monitorea unos nidos de pajaros que hay en la escuela y comparte los resultados
mediante una plataforma. Cabe destacar que hay un 7% de las iniciativas que se encuentran
en el Nivel 0, donde explicitamente no se destaca ninglin objetivo relacionado con el
desarrollo del conocimiento cientifico.
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Por otro lado, en relacion con los objetivos relacionados con la misioén educativa, el 80% de
las iniciativas se encuentra en el Nivel 2, donde los objetivos estan orientados a un
aprendizaje cientifico que es relevante para la iniciativa y tiene sentido curricular. Por
ejemplo, en el Great Arizona Mosquito Hunt por Tarter et al. (2019) se presenta como
objetivo dar a conocer la transmision de enfermedades a través de los mosquitos, asi como
ideas relacionadas con la biologia de los mosquitos, a partir de que el alumnado recoja
muestras de huevos de mosquitos de su vecindario y participe en diferentes actividades. Por
otro lado, el 7% de las iniciativas se sitiia en el Nivel 1 donde los objetivos estan orientados
a un aprendizaje cientifico que en esencia solo es relevante para la iniciativa. Un ejemplo
seria la iniciativa EXTraS por D’Agostino et al. (2020) donde el aprendizaje del alumnado
esta orientado a que aprenda a diferencias fuentes de rayos X, con el fin de ayudar a la
identificacion de nuevas fuentes y su caracterizacion, pero sin ningun objetivo con sentido
curricular explicito. En el otro extremo, un 4% de las iniciativas se recogen en el Nivel 3
teniendo como objetivo y resultado que el alumnado actlie sobre su entorno. Por ejemplo, en
la iniciativa WeatherBlur por Kermish-Allen et al. (2019), los autores citan “WeatherBlur
was a citizen science project that aimed to utilize digital tools to empower elementary
students to use data to inform local decision making”. Finalmente, cabe destacar que hay un
9% de las iniciativas que se encuentra en el Nivel 0, donde explicitamente no se destaca
ningun objetivo relacionado con el aprendizaje del alumnado.

Combinando tanto objetivos relacionados con la mision educativa como la cientifica, con la
finalidad de explorar el balance entre los dos, encontramos que solo el 4% se encuentran en
el Nivel 3 para ambos objetivos.

Resultados en relacion con la contribucion del alumnado a las ICCE

El 65% de las ICCE seleccionadas se encuentra en el Nivel 1, donde el alumnado solo
participa en una etapa de la investigacion, normalmente, en la fase de recogida de datos. Este
resultado esta de acuerdo con la literatura que apunta que en la mayoria de iniciativas la
contribucion de la ciudadania se encuentra en este punto de la investigacion. En este Nivel
1 podemos encontrar iniciativas, por ejemplo, donde el alumnado recoge datos sobre
especies de avispas (Fagan-Jeffries y Austin, 2021) o contaminacion por plasticos (Hidalgo-
Ruz y Thiel, 2013; Syberg et al., 2020; van der Velde et al., 2017). Por otro lado, el 17% de
las iniciativas se sitia en el Nivel 2, donde el alumnado aparte de la recogida de datos
también participa en el analisis o en otras fases de la investigacion, como la difusion de los
resultados. Por ejemplo, en este nivel encontramos la iniciativa Urban bird feeding
experiment por (Soanes et al., 2020) donde el alumnado, con la estrecha colaboracion de una
persona que se dedica profesionalmente a la ciencia, a partir de una pregunta de investigacion
dada, pensaba su hipdtesis, decidia la estrategia de muestreo y la llevaba a cabo. Asi, llevado
al extremo donde el alumnado contribuye en la mayoria de las fases de la investigacion
encontramos en el Nivel 3 el 11% de las iniciativas, por ejemplo en la iniciativa Air quality
measurements in high schools por Grossberndt et al. (2021) donde el alumnado diseha y
lleva a cabo una investigacion sobre la calidad del aire. Finalmente, aquellas iniciativas que
no destacan ninglin objetivo relacionado con el desarrollo del conocimiento cientifico (7%)
tampoco explicitan la contribucion del alumnado.

Resultados en relacion con como la ICCE contribuye al aprendizaje del alumnado

En la dimension de como contribuyen las iniciativas al aprendizaje del alumnado
encontramos mas disparidad. El 46% de las iniciativas se encuentran en el Nivel 2, donde
las actividades propuestas pueden contribuir al aprendizaje de algin contenido cientifico
(conceptual, de practicas cientificas, de naturaleza de la ciencia, entre otros) y/o mejora del
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posicionamiento STEM de forma superficial. En este nivel encontramos, por ejemplo, la
iniciativa Pollinators in the playground por Prendergast et al. (2021) en la que el alumnado
“aprende sobre insectos y como identificarlos” o la iniciativa Mass Experiment por Syberg
et al. (2020) donde el alumnado es “introducido a los tipos mas comunes de polimeros y la
recogida y caracterizacion de plasticos”. A pesar de que este tipo de iniciativas abordan
alguna idea relacionada con la ciencia, no buscan contribuir al desarrollo de la competencia
cientifica y la mejora del posicionamiento STEM, como serian las iniciativas situadas en el
Nivel 3. En el Nivel 3 encontramos el 30% de las iniciativas seleccionadas. Por ejemplo,
podemos, Perceiving the value of chemistry behind water and microplastics por Araujo et
al. (2022) propone actividades tanto para que el alumnado tome conciencia de la
problematica de los micro plasticos en el agua, promueve conocimiento conceptual sobre
quimica y el desarrollo de habilidades de laboratorio. Por otro lado, las iniciativas en el Nivel
1 representan el 15% y son iniciativas donde las actividades pueden contribuir a la
concienciacion del alumnado sobre un problematica y/o conocer una institucion cientifica.
Por ejemplo, en la iniciativa EDUMAR — Educating for the Sea por Boaventura et al. (2021)
el objetivo principal es “educar para la preservacion y la sostenibilidad de los mares y sus
recursos” y “las actividades estan relacionadas con el tema central del proyecto, con
particular énfasis en concienciar al alumnado sobre la importancia del monitoreo de los
parametros fisicoquimicos del agua del mar y la distribucion de especies”. Finalmente,
aquellas iniciativas que no destacaban ningin objetivo relacionado con el aprendizaje del
alumnado (9%) tampoco explicitan ninguna contribucion en relacion con el aprendizaje.

Resultados en relacion con como son los recursos que se ofrecen para conseguir los
objetivos de la iniciativa

Con relacion a los recursos y soporte que se ofrece hay diferencia con respecto a los recursos
que tienen por objetivo facilitar a alumnado y profesorado al aprendizaje de las ciencias y
los recursos que se ofrecen para llevar a cabo los objetivos cientificos de la iniciativa.

En el caso de los recursos relacionados con la mision cientifica, el 61% de las iniciativas se
sitia en el Nivel 2, es decir, que los recursos promueven alguno de los tres factores
investigados (colaboracion, formacion o recursos materiales). Por ejemplo, en la iniciativa
First small plastic debris sampling on Chilean beaches por Hidalgo-Ruz y Thiel (2013), el
equipo cientifico supervisa la recogida de datos; la iniciativa Air quality measurements in
high schools por Grossberndt et al. (2021) ofrece formacion al profesorado sobre aspectos
cientificos relacionados con la contaminacion y la interpretacion de datos; o la iniciativa
eMammal por Schuttler et al. (2019) forma al profesorado sobre protocolos para tomar fotos
con camaras trampa. En el Nivel 3 encontramos el 30% de las iniciativas, donde se incluyen
todos los recursos y soportes en los tres ambitos destacados anteriormente, como el caso de
la iniciativa GET WET! por Thornton y Leahy (2012) donde facilitadores colaboran con el
alumnado para la recogida de muestras, se ofrece formacion al profesorado y recursos para
aplicar los parametros de la calidad del agua a las muestras recogidas por el alumnado. Por
otro lado, en solo el 9% de las iniciativas no se detalla ningun tipo de recurso relacionado
con la mision cientifica.

En el caso de los recursos para la mision educativa, el 65% de las iniciativas se situa en el
Nivel 2, es decir, que los recursos promueven alguno de los tres factores investigados
(colaboracion, formacion o recursos materiales) con finalidades educativas. Por ejemplo, en
la iniciativa Insect investigators por Fagan-Jeffries y Austin (2021) se promovia la
colaboracion entre alumnado y equipo cientifico de forma continuada con diferentes visitas
para presentar aspectos relacionados con los insectos y la taxonomia y ayudar al alumnado
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a reflexionar sobre el proceso llevado a cabo; la iniciativa LIMPETS por Freiwald et al.
(2018) ofrecia formacion al profesorado asi como unidades didacticas segun los estandares
de su curriculum con actividades de aula y herramientas didacticas para el profesorado. Asi,
a diferencia de los resultados en relacion con los recursos para la mision cientifica, solo el
9% de las iniciativas ofrece recursos y soporte en los tres ambitos destacados anteriormente
(Nivel 3), como el caso de la iniciativa Nature in your backyard por Kelemen-Finan et al.
(2018) donde el profesorado participa de formaciones a cargo del equipo cientifico y el
equipo educativo, el equipo cientifico visita cada clase tres veces durante del proyecto y se
ofrecen materiales educativos. Por otro lado, el 22% de las iniciativas no ofrece ningiin
soporte ni recurso (Nivel 0) y el 4% ofrece solo recursos de caracter operativo (Nivel 1), por
ejemplo, la iniciativa PowerStreams por Weigelhofer et al. (2019) se ofrece una
programacion de cada sesion “teniendo en cuenta el horario del alumnado, el nimero de
participante y el equipamiento necesario”.

Una aplicacion cualitativa de la herramienta: comparando la calidad de
dos ICCE similares

En la discusion anterior se ha ofrecido un analisis sobre como son las ICCE en relacion con
como son sus objetivos, la contribucion del alumnado, la contribucion de la iniciativa y los
recursos ofrecidos. A continuacion se profundizara en el uso de la herramienta para evaluar
dos iniciativas de forma cualitativa: la iniciativa Future Forest publicada por Schneiderhan-
Opel y Bogner (2020) y la iniciativa Urban habitat for pollinators publicada por Saunders
et al. (2018) con el fin de discutir en profundidad como la herramienta presentada nos sirve
para valorar la calidad.

Las dos iniciativas pueden parecer, a priori, muy similares. En ambas el alumnado debe
recoger datos sobre su entorno relacionados con la preservacion de la biodiversidad. En el
primer caso, el alumnado recoge muestras del suelo forestal con el objetivo de que el equipo
cientifico pueda extraer ADN de la fauna de ese ecosistema y, en el segundo, el alumnado
monitorea la biodiversidad mediante el recuento de insectos polinizadores de su entorno.
Asi, en ambos casos, el alumnado solo participa en la recogida de datos y no contribuye a
ninguna otra fase del proceso de investigacion, situando ambas iniciativa en el Nivel 1 de la
dimension de la Contribucion del alumnado a las ICCE. Bajo el marco relacionado con la
participacion descrito anteriormente, estas dos iniciativas formarian parte del mismo tipo,
siendo proyectos contributivos (Bonney et al., 2009). Sin embargo, si observamos las demas
dimensiones propuestas en nuestra herramienta encontramos diferencias relevantes entre
ambas. En la Tabla 2 y en la Tabla 3 se encuentra un resumen de cada ICCE para cada
dimension, junto con las citas del articulo que nos han llevado a determinar el nivel.

Tabla 2. Descripcion de las dimensiones de la iniciativa Future Forest.

Future Forest
(Schneiderhan-Opel y Bogner, 2020)

Descripcion de la dimension Cita del articulo

Objetivos Los objetivos cientificos pretendian |It “aims to establish a digital library of DNA
relacionados | establecer una libreria digital de |barcodes for all Bavarian fauna species
con la mision | cédigos de barras de la vida (“DNA | (Moriniére et al., 2016). Soil organism species
cientifica barcoding™) para todas las especies de |extracted from student’s forest soil samples were
fauna bavara. Debido al gran muestreo |sent to the ZSM, where they were sorted,
que requiere este objetivo, la ciencia |photographed, and determined by DNA
ciudadana se presenta como la opcioén | barcoding.”

mas eficiente.
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(Nivel 3)

Objetivos
relacionados
con la mision
educativa

Los objetivos educativos buscan que el
alumnado: adquiera una vision general
del wvalor ecoldgico, econdémico y
social de la biodiversidad y una idea
del concepto de la biodiversidad a
partir de la fauna del suelo; se dé
cuenta que el conocimiento de las
especies y las habilidades de
identificacion forman la base de una
preservacion exitosa; tome conciencia
de los impactos negativos de la
actividad humana en la biodiversidad.
(Nivel 2)

“The anticipated objectives of our lesson were (1)
for students to receive an overview of the eco-
logical, economic, and social value of
biodiversity; (2) for students to gain an insight
into the concept of biodiversity, based on the
example of soil fauna; (3) for students to come to
realize that the ecological knowledge of species
and identification skills form the basis of
successful nature, species, and biodiversity
preservation; and (4) for students to develop an
awareness of the negative impacts of human
activity on biodiversity, based on the example of
global climate change and the forest ecosystem™.

Contribucion
del

alumnado a
las ICCE

El alumnado contribuye a la recogida
de datos, recogiendo muestras del
suelo forestal. (Nivel 1)

“Within the FutureForest project, students
contributed to a real research process by
collecting forest soil samples to support the
Barcoding Fauna Bavarica Project.”

Contribucién
de la ICCE al
alumnado

El alumnado participa en numerosas
actividades para reflexionar sobre
ecosistemas, codigos de barras de la
vida y su relevancia para la
conservacion de la naturaleza, el uso de
claves dicotdmicas para analizar las
muestras de suelo forestal recogidas,
asi como un juego de rol para pensar en
escenarios futuros y cambio climatico.
(Nivel 3)

“Students worked with an interactive website on
ecosystem services provided by forests. The
second leaming station consisted of an interactive
PowerPoint presentation about DNA-barcoding
and its relevance for nature conservation. Here,
students learned about the importance of species
identification for biodiversity preservation and
environmental monitoring. (...) Finally, students
did a role-play on a future scenario about the
conversion of a spruce monoculture, affected by
climate change and bark beetle calamities, into a
species-rich, mixed forest.”

Se ofrecen al alumnado protocolos
para recoger las muestras de suelo
forestal. (Nivel 2)

“Students collected soil samples at forests in the
vicinity of their homes. To secure correct
sampling, students were trained by their teachers
and were given a detailed protocol on how to take
the soil sample.”

Se ofrece el material de aula
(actividades, una web interactiva, etc.)
para llevar a cabo el proyecto. (Nivel
2)

“We decided to integrate the citizen science
activity into a biodiversity learning module that
corresponds with the respective curriculum.”

Tabla 3. Descripcion de las dimensiones de la iniciativa Urban habitat for pollinators.

Urban habitat for pollinators
(Saunders et al., 2018)

Descripcion de la dimension

Cita del articulo

Objetivos
relacionados
con la mision
cientifica

Los objetivos cientificos pretendian
construir un repositorio de datos, y
en concreto, dar respuesta a dos
preguntas de investigacion. Para
responder a estas preguntas la
ciencia ciudadana no tiene por qué
ser la opcion mas eficiente, puesto
que también se podrian responder
sin la colaboracion ciudadana.
(Nivel 2)

“The longer-term objectives of the programme are
to strengthen partnerships between universities,
OEH, and the public, and to build a repository of
data available to these groups for educational and
research purposes. We addressed two research
questions: (i) In which habitats were most insects
caught? (i) In which trap colours were most
insects caught?”
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Objetivos El objetivo educativo es involucrar | “We employed standard methods across multiple
relacionados al alumnado en el problema del |schools to engage students with an important
con la mision habitat de los insectos polinizadores |conservation problem: habitat for pollinator
educativa en ambientes urbanos. (Nivel 2) insects in urban environments.”

Contribuciéon El alumnado contribuye a la |“Students were told they would be collecting
del alumnado a | recogida de datos, recogiendo |insects around the school grounds using
las ICCE insectos mediante meétodos | standardized methods involving placing coloured
estandarizados usando las trampas | traps in four habitat types.”
de diferentes colores. (Nivel 1)
Contribucién No se especifican actividades | “To engage students with an important

de la ICCE al
alumnado

educativas concretas a parte de la
propia recogida de datos. (Nivel 1)

conservation problem: habitat for pollinator
insects in urban environments.”

El equipo cientifico visitd las
escuelas para presentar la iniciativa
y para asistir al alumnado en llevar a
cabo los experimentos de manera
que se pudieran replicar en otras
escuelas. (Nivel 2)

“The collaborating scientist assisted the students
to deploy the pan traps and ensure the study was
replicated across schools accurately”

No se especifican recursos. (Nivel 0) | No hay ninguna referencia.

Con el fin de poder comparar ambas iniciativas se han representado los diferentes niveles de
cada una de las dimensiones mediante un grafico radial. Los niveles de menor calidad (NO)
se encuentran en el interior del grafico, mientras que los niveles de mayor calidad (N3) se
encuentran en el exterior. En esta representacion, de acuerdo con investigaciones previas
(Solé et al., 2023), se ha desglosado la dimension de la Contribucion de la ICCE al alumnado
segun los diferentes aspectos que se trabajan (concienciacion sobre una problematica, el
contenido conceptual, practicas de la ciencia, Naturaleza de la Ciencia (NdC) y el
posicionamiento STEM), y también la Contribucion del alumnado a la ICCE se ha
desglosado mediante la fase de la investigacion en la que el alumnado participa.
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Objetivos misién educativa Objetivos mision cientifica
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Figura 2. Representacion de los niveles de la calidad para cada una de las dimensiones comparando la iniciativa
FutureForest, en linea continua, y Urban habitat for pollinators en linea discontinua.

Por una lado, observamos que a pesar de que las dos iniciativas buscan desarrollar nuevo
conocimiento cientifico, en el caso de Urban habitat for pollinators, la participacion del
alumnado se debe a un objetivo de divulgacion de la ciencia, puesto que para dar respuesta
a las preguntas de investigacion propuestas no seria estrictamente necesaria su participacion,
ya que se podria llevar a cabo el mismo diseflo experimental en un laboratorio cientifico
profesional sin la contribucion ciudadana (Nivel 2). En cambio, en Future Forest los autores
declaran que “los investigadores se beneficiaron al recibir muestras de suelo de varias
regiones bavaras proporcionadas por los estudiantes. De lo contrario, la recoleccion de las
diversas muestras habria requerido una gran cantidad de tiempo, un gran esfuerzo y gastos”
(Nivel 3). Asi, este matiz entre el Nivel 2 y el Nivel 3, a nuestro entender, nos permite
diferenciar aquellas iniciativas que genuinamente necesitan de la ciencia ciudadana, de
aquellas iniciativas que podrian considerarse de divulgacion de la ciencia.

Entrando en profundidad en la contribucion de las ICCE al alumnado, encontramos que
Future Forest ofrece al alumnado, ademas de la actividad de recoleccion de datos, una
secuencia de actividades que tiene por objetivo no solo involucrarse en una investigacion,
sino también aprender sobre ciencias y reflexionar sobre la relacion entre ciencia y sociedad
(Nivel 3). En cambio, Urban habitat for pollinators no propone ninguna secuencia que
acompaie a la propia actividad de recoleccion de datos y solo busca concienciar (Nivel 1).
Bajo nuestro punto de vista, que el alumnado tan solo se involucre en la recogida de datos,
sin participar en mas actividades escolares, tiene el riesgo de contribuir a una vision de la
ciencia como una actividad solo empirica orientada a hacer descubrimientos (Couso, 2017).
Ademas, aunque los datos son necesarios para el hacer de la ciencia, ellos per se no son
suficientes para llegar a ninguna comprobacion y conclusion (Jiménez-Aleixandre, 2010). A
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pesar de que el alumnado tan solo contribuya a la ciencia real recogiendo datos, desde la
dimension educativa se deben ofrecer actividades que promuevan practicas conectadas a la
construccion del conocimiento y que huyan de la vision de la ciencia como un proceso lineal.

Finalmente, en lo relativo a los recursos ofrecidos, vemos que de forma concordante con los
objetivos y actividades propuestas, en el caso de la iniciativa Urban habitat for pollinators
no se ofrece ninglin recurso con el fin de promover el aprendizaje de la ciencia (Nivel 0),
mientras que Future Forest ofrece actividades de aula (Nivel 2). Sin embargo, ambas ofrecen
recursos para que la recogida de datos sea de calidad (Nivel 2 de los Recursos relacionados
con la mision cientifica). A pesar de que la visita y guia del equipo cientifico para recoger
los datos pueda favorecer una vision menos estereotipada de las personas que se dedican a
la ciencia, en el caso de Urban habitat for pollinators tanto la presentacion de la ICCE como
su desarrollo es llevada al aula por su parte. Bajo este enfoque parece subyacer la idea de
que para hacer buena ciencia esta debe ser conducida en el aula por equipos cientificos. Esto
puede llevar a relegar el papel del docente en un segundo plano, y en consecuencia, se ignora
la voluntad didactica de problematizar el qué, como y para qué ensefiar (Couso, 2017).
Ademas, para que las actividades tengan continuidad escolar mas alla de una iniciativa
concreta, se debe formar y empoderar al profesorado en llevar a cabo investigaciones en el
aula.

Asi, el estudio de las diferentes dimensiones propuestas en la herramienta ha permitido
discernir entre dos iniciativas en la que el alumnado contribuia a la ciencia de forma similar,
pero que, sin embargo, no estaban desarrolladas del mismo modo en cuanto a las
dimensiones educativas. En contexto escolar, no se debe tener solo en cuenta como participa
el alumnado, sino también cual es el aprendizaje propuesto y cuales son los recursos para
conseguirlo.

A modo de conclusion

Desde el punto de vista educativo, la herramienta disefiada para la evaluacion del analisis de
la calidad de las ICCE muestra que no todas las iniciativas disponen del mismo potencial,
ya sea por los propios objetivos educativos que se proponen, por como se pretenden alcanzar
dichos objetivos o cuales son los recursos que se ofrece para ello. A modo de resumen,
aquellas ICCE que sean de calidad deberan tener en cuenta los siguientes aspectos:

1) Los objetivos relacionados con la mision cientifica y la mision educativa se deben
promover de forma equilibrada y fundamentada en los conocimientos profesionales,
tanto del ambito cientifico como del ambito educativo, por parte del equipo
mvestigador y disefiador de la iniciativa.

2) El alumnado puede contribuir en diferentes fases de la investigacion. Sin embargo,
si este no participa del proceso de investigacion completo, sera necesario
involucrarlo en actividades escolares analogas a las de la ciencia con el fin de
promover visiones realistas, equitativas y justas.

3) Las actividades educativas deben promover algin aspecto del desarrollo de la
competencia cientifica del alumnado y promover un posicionamiento positivo hacia
las ciencias.

4) Docentes y alumnado deben disponer de recursos y soportes para conseguir los
objetivos cientificos y educativos: formacion y acompaiiamiento para los docentes,
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recursos materiales para hacer y para aprender ciencia, asi como conexion entre el
equipo cientifico y el alumnado.

Cabe tener en cuenta que la herramienta disenada asume la existencia de otras estrategias
para evaluar la calidad de las iniciativas de ciencia ciudadana, como podrian ser los 10
principios de la ciencia ciudadana de la ECSA (ECSA, 2015) y, en consecuencia, esta solo
se centra en aspectos relacionados con el punto de vista educativo y su relacion con los
objetivos cientificos. Asi, otros aspectos, por ejemplo, el interés por el nimero de
participantes o el rol de los agentes involucrados en el disefio podrian ser de interés, pero no
se han incorporado en esta investigacion.

Finalmente, en esta investigacion se ha analizado el disefio de las ICCE en base a cuales son
los objetivos y actividades propuestas, con el fin de reflexionar sobre qué se esta haciendo
cuando se dice que se hace ciencia ciudadana en contexto escolar, pero no se ha analizado si
estas propuestas miden el impacto ni cual es ese impacto. Asi, creemos que en los proximos
afios debemos seguir investigando sobre el impacto real de estas iniciativas en el alumnado.
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4.5. Resultats: 10 recomanacions per integrar la ciéncia ciutadana a ’aula de
ciéncies
A continuacié es presenta l'article “Participem en una iniciativa de ciencia ciutadana? 10

recomanacions per integrar la ciéncia ciutadana a l'aula de ciéncies” publicat a la Revista

Ciencies.

Aquest és un producte de recerca en forma d’article de transferéncia que hem considerat
necessari i oporta d’incloure en la memoria d’aquesta tesi doctoral, ja que ens permet recollir
les principals idees extretes en aquesta recerca en relaci6 amb la caracteritzacié de les
iniciatives de ciencia ciutadana escolar. Sota el nostre punt de vista, els articles de
transferéncia que es basen en la recerca constitueixen part de la recerca educativa, tant per

questions ¢tiques com per treballar per reduir la bretxa entre la recerca 1 la practica (Blanco

et al., 2018).
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(2023). Citizen science in schools: A
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escolar?
o Chi T systematic literature review. International
P1.2. Quins petfils d'iniciatives de Journal of Science Education: Part B
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Estudi
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Figura 9. Esquema de I'Estudi 1 de la tesi on es senyala quina és la publicacid que es presenta a continuacid en relacid amb les preguntes de

recerca i les altres publicacions que conformen aquest estudi.
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Resum * En aquest article es reflexiona sobre les potencialitats i reptes de participar en iniciatives de
ciencia ciutadana dins de les escoles i instituts amb I'objectiu d’aprendre ciéncies. Es presenta una
introducci6 sobre qué entenem per ciéncia ciutadana, i algunes reflexions basades en la recerca sobre els
seus objectius, les contribucions de I'alumnat als objectius cientifics d'aquestes iniciatives, les contribucions
de la iniciativa als objectius educatius i els tipus de recursos que s’ofereixen per a la seva implementacio.
Finalment, en base a la discussié realitzada es proposen 10 recomanacions per integrar la ciéncia ciutadana
dins les aules de ciéncies.

Paraules clau * Ciencia Ciutadana, primaria, secundaria, educacié formal.

Do we participate in a citizen science initiative? 10
recommendations to integrate citizen science in the science
classroom.

Abstract - In this article, we reflect on the potentials and challenges of participating in citizen science
initiatives within primary and secondary schools with the goal of leaming science. We provide an introduction
to what we understand as citizen science, some reflections based on research about the objectives,
students' contributions to scientific goals, the initiative's contributions to educational objectives, and the types
of resources offered for its implementation. Finally, based on the discussion conducted, we propose 10
recommendations to integrate citizen science into science classrooms.

Keywords - citizen science, primary education, secondary education, formal education.
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INTRODUCCIO

En els dltims anys hem vist com sha
incrementat I'oferta que arriba a escoles i instituts
per participar en activitats que tenen per objectiu
que l'alumnat contribueixi d’alguna manera en una
recerca cientifica real: son les anomenades
iniciatives de ‘ciéncia ciutadana’. En el nostre
context, un dels agents que més ha contribuit a
aquesta expansié ha estat I'Oficina de Ciéncia
Ciutadana de Barcelona amb el seu programa
Ciéncia i Escola, aixi com el ‘Observatorio de la
Ciencia Ciudadana’ a nivell estatal.

Aquestes iniciatives de ciéncia ciutadana s’han
presentat com un escenari idoni per apropar la
ciéncia puntera a les aules, i generar oportunitats
perqué l'alumnat dugui a terme una recerca
cientifica sobre algun aspecte del seu entorn en
col-laboracié amb equips cientifics professionals.
D’altra banda, des del punt de vista cientific,
aquestes iniciatives també s’han presentat com una
oportunitat perqué els equips investigadors
obtinguin un gran nombre de dades a través de
'alumnat, recullin dades a les que d’alguna altra
manera tindrien dificil accés o facin transferéncia
dels resultats de les seves recerques.

Malgrat les seves potencialitats, aquesta
col-laboracié entre equips cientifics i centres
d’educacié primaria i secundaria no esta exempta
de reptes. Aixi, com a docents i investigadores en
didactica de les ciéncies ens preguntem sobre el
potencial educatiu daquestes iniciatives per
aprendre ciéncies dins de l'aula: qué hem de tenir
en compte per implementar un projecte d'aquestes
caracteristiques a l'aula? Com podem esprémer al
maxim el potencial educatiu d'aquest tipus
d'iniciatives? Qué pot aprendre el nostre alumnat i
professorat quan hi participa?

Aquest article pretén aportar a la reflexié sobre
les iniciatives de ciéncia ciutadana en context
escolar amb ['objectiu d'orientar docents i,
possiblement, també equips cientifics i de
divulgacié i transferéncia de la recerca a I'hora de
portar una iniciativa de ciéncia ciutadana a les
aules amb potencial educatiu. Per fer-ho, en primer
lloc, es presenta una breu introduccié sobre qué és
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la ciéncia ciutadana. Posteriorment, es presenta un
resum de recerques sobre com son les iniciatives
de ciéncia ciutadana en context escolar. Finalment,
es proposa un decaleg de recomanacions basades
en la recerca sobre la integracié de la ciéncia
ciutadana a les aula de ciéncies.

QUE ES LA CIENCIA CIUTADANA?

Malgrat que sota el terme ‘ciéncia ciutadana’
s'inclouen una gran diversitat d'iniciatives,
normalment la ciéncia ciutadana es refereix a la
participacié activa del public general en activitats
vinculades a la recerca cientifica, ja sigui amb el
seu esforg intel-lectual, el seu coneixement sobre
I'entorn o les seves eines i recursos (Socientize
Consortium, 2013). Tot i 'ampli rang de propostes
que es poden englobar sota aquesta definicio,
sovint s'utilitzen els ‘10 Principis de Ciéncia
Ciutadana’ de la European Citizen Science
Association com a guia per dissenyar aquestes
iniciatives (ECSA, 2015). Entre ells es destaca la
necessitat que la ciutadania s’involucri activament
en tasques cientifiques i que aquestes produeixin
un resultat cientific nou, de forma que tant els

equips investigadors professionals com Ia
ciutadania surtin beneficiats d'aquesta
col-laboracio.

Sovint, amb la intencié de classificar la gran
varietat de propostes existents, les iniciatives de
ciéncia ciutadana es defineixen segons quin és el
tipus de contribucié del public general. Bonney i
altres (2009), en la seva popular classificacio,
defineixen tres tipus d'iniciatives segons si el public
només participa en la recollida de dades (projectes
confributius), si el public participa en la recollida i
analisi de les dades (projectes col-laboratius) o si el
public participa en gairebé totes les fases d’'una
recerca cientifica, des de la generacié de la
pregunta de recerca fins a la discussio i
disseminacié dels resultats (projectes cocreats).
Aquesta classificacio, perdo, per exemple, no
diferencia si la necessitat de fer la recerca prové de
la ciutadania o de I'equip investigador professional.
En aquest sentit, Shirk i altres (2012) proposen
ampliar aquesta classificacié diferenciant i afegint
aquelles iniciatives en les que el public general
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demana que es dugui a terme una recerca sobre
alguna problematica del seu context (projectes
confractuals) i aquelles iniciatives on el public
general duu a terme una recerca de forma
independent amb diferent reconeixement per part
dels equips investigadors (projectes col-legiats).
Aquestes classificacions, tot i les seves limitacions,
poden ser d'ajuda per avaluar quin és el grau de
compromis que es requereix i en quin tipus
d’activitats cientifiques s’involucra el public, o en el
cas que ens ocupa, I'alumnat. Ara bé, aquestes no
ens permeten conéixer o discernir quin és el
potencial educatiu de cada iniciativa, i en
consequéncia, considerem que cal tenir en compte
diferents aspectes entre les iniciatives de ciéncia
ciutadana amb public general, d’aquelles que tenen
lloc en contextos d'educacioé formal i en les que es
pressuposa impacte educatiu.

LACIENCIA CIUTADANADINS DE LES
AULES DE CIENCIES

A diferéncia de les iniciatives de ciéncia
ciutadana en les que hi participa el public general,
en contextos d'educacié formal I'alumnat no hi
participa de forma voluntaria, sin6 que és una
activitat curricular més que es produeix en el temps
d’'escolaritzacio, i que segons la seva naturalesa
pot requerir, o no, el consentiment dels tutors/es
legals. Aixo, d'una banda, fa possible que aquestes
iniciatives comptin amb la participacié de I'alumnat
en el seu conjunt, i per tant, arribin al public d'una
forma més equitativa. D’altra banda, pero, aixo
també comporta nous reptes, ja que, per exemple,
I'interés o la motivacié de I'alumnat en participar-hi
no sera equivalent al d’aquelles persones que shi
involucren de forma voluntaria. A més, en formar
part de la oferta curricular, requereix que aquestes
iniciatives tinguin un encaix en la programacio
educativa.

Per tal de reflexionar sobre la ciéncia ciutadana
dins les aules de ciéncies en aquest article
presentarem de forma resumida els resultats de
dues recerques que hem dut a terme anteriorment i
publicades a Solé, Couso i Hernandez (2023) i
Solé, Couso i Hernandez (en premsa) que tenien
per objectiu caracteritzar com soén les iniciatives de
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ciéncia ciutadana en context escolar. En aquestes
recerques, s’ha dut a terme una revisié sistematica
dels articles publicats en els ultims vint anys que
reporten iniciatives de ciéncia ciutadana en
contextos d’educacié formal. A partir de I'analisi de
46 iniciatives hem pogut identificar quatre dime-
nsions clau que ens resulten utils per discutir i
reflexionar sobre aquest tipus de propostes: els
objectius perseguits, la contribucié de la iniciativa a
I'alumnat, la contribucié de I'alumnat a la iniciativa i
quins son els recursos oferts per tal dimplementar-
la. A continuacio, reflexionarem sobre les 4 dimen-
sions clau basant-nos en els resultats presentats a
les publicacions abans citades.

Objectius de la ciencia ciutadana en contextos
d’educacié formal

A limplementar una iniciativa de ciéncia
ciutadana dins de les aules de ciéncies trobem que
es combinen els objectius cientifics que pretén
assolir aquella iniciativa, i els objectius educatius
que volem que el nostre alumnat assoleixi al
participar-hi. D'una banda, els objectius cientifics
de les iniciatives de ciéncia ciutadana, tal i com
hem vist a les seccions anteriors, estan relacionats
amb la construccié de nou coneixement cientific, ja
sigui a partir de I'experimentacio, I'observacié o el
monitoreig. D’altra banda, a l'aula de ciéncies
I'objectiu principal és crear nou coneixement
cientific escolar, és a dir, que I'alumnat sigui capag
d'explicar fenomens del seu entorn a partir de
models cientifics existents (Izquierdo, 2014) i
dominar les practiques cientifiques analogues a les
de la ciéncia (NRC, 2012). Alinear aquests dos
objectius, perd, no és una tasca facil.

En primer lloc, les iniciatives de ciéncia
ciutadana punteres, sovint, busquen donar
resposta a una pregunta que involucra diferents
models cientifics complexos, per exemple, la
iniciativa MUSICS (Magnetospheric Undulations
Sonified Incorporating Citizen Scientists) que busca
que l'alumnat analitzi dades dones electro-
magnetiques de baixa freqiéncia que provenen de
la magnetosfera terrestre (Archer et al., 2018). En
segon lloc, el coneixement cientific sobre el que
estem investigant es troba en construccié, i per
tant, sovint, no disposem dun model cientific
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existent sobre el que la comunitat cientifica tingui
un consens. En consequéncia, fer el procés de
reconsfruccié didactica (Duit et al., 2012) per
decidir quines son les idees clau que volem que el
nostre alumnat construeixi no és un procés trivial.

A partir de la recerca feta hem pogut observar
que no totes les iniciatives que s’autoanomenen de
ciencia ciutadana i que tenen lloc a escoles i
instituts disposen d'ambdds objectius. Per una
banda, trobem un seguit d'iniciatives en les quals
explicitament no es contempla cap objectiu
educatiu, i només es posa en relleu la contribucié
de l'alumnat a la recerca, per exemple, recollint
dades. També trobem iniciatives que, malgrat ser
molt participatives i amb un alt valor educatiu, no
busquen aportar a la consfruccié de nou coneixe-
ment cientific. Per posar un exemple fictici, perd no
gaire allunyat d'iniciatives reals analitzades (p. ex.,
Babich i altres. (2021) o Thornton i Leahy (2012)),
sobre el mateix context de la qualitat de l'aigua a
les ciutats podriem trobar tres casos molt diferents:
un primer cas on l'alumnat només ha daportar
mostres de 'aigua de I'aixeta de casa seva perqué
un equip cientific les analitzi (iniciativa amb només
objectius cientifics); un segon cas on I'alumnat
recull mostres d’aigua, n’analitza el pH al laboratori
de linstitut i extreu conclusions sobre el pH de
I'aigua a les ciutats, perd aquests resultats ja sé6n
coneguts per la comunitat cientifica (iniciativa amb
només objectius educatius); i un tercer cas on
I'alumnat recull mostres d’aigua i les analitza i les
compara amb els resultats obtinguts per I'equip
cientific professional que els ha acompanyat en el
procés, que els ha servit tant per desenvolupar
destreses técniques com idees sobre el cicle de
'aigua urba i el model matéria (iniciativa amb
objectius cientifics i educatius alineats). Sota el
nosfre punt de vista, considerem que el potencial
d'aquest tipus d’iniciatives és que [I'alumnat
confribueixi en una recerca que tingui sentit fora de
I'escola o institut, perd evidentment, amb objectius
educatius concrets, adequats i adaptats al seu
nivell i que busquin que I'alumnat aprengui alguna
cosa de i sobre ciéncies que tingui sentit des de la
perspectiva curricular i de la recerca en didactica.

Secci6 1I. Desenvolupament de la recerca

Ciéncies « 48 (2024)

Aportacions de 'alumnat als objectius cientifics

En relaci6 amb quina és la contribucié de
I'alumnat per assolir els objectius cientifics, cal
destacar que en la majoria d'iniciatives que hem
analitzat, I'alumnat participa principalment en la
recollida de dades, i en molt poques ocasions
participa en el procés complet de dur a terme una
recerca cientifica. Malgrat que considerem que la
confribucié de I'alumnat a més fases de la recerca
té més potencial educatiu i pot promoure una major
qualitat en el nou coneixement cientific que es
pretén desenvolupar (per exemple, quan s’inclouen
les visions de les persones afectades sobre un
problema de salut, o s'usa el coneixement de
'entorn en projectes mediambientals), a
continuacié reflexionem sobre les diferents
oportunitats i reptes educatius que suposa cada
tipus de contribucié.

Involucrar a l'alumnat només en la recollida de
dades, ja sigui sortint un dia al riu a recollir mostres
d'aigua (per exemple, en el cas de la iniciativa
Riunet: htips://www.ub.edu/fem/index.php/calinici-
riunet) o fent fotografies sobre la preséncia de
mosquits (per exemple, en el cas de la iniciativa
MosquitoAlert: https://www.mosquitoalert.com/cal/),
pot facilitar la participacié d'escoles i instituts en
aquest tipus diniciatives, ja que és una activitat
puntual d’'un dia. Tot i les facilitats en termes de
logistica escolar de temps i d’espais que pot oferir
aquesta perspectiva, creiem que cal tenir en
compte algunes consideracions a nivell educatiu.
En primer lloc, si 'alumnat només participa en la
recollida de dades correm el risc de promoure una
visié de la ciéncia purament experimental, sense
tenir en compte que I'activitat cientifica va molt més
enlla de recollir dades, siné també de fer-se
preguntes, desenvolupar i usar models, planificar
investigacions, analitzar i interpretar dades, usar
pensament matematic i computacional, construir
explicacions, construir arguments d'acord amb les
proves i obtenir, avaluar i comunicar informacié
(NRC, 2012). A més a més, participar només en
una fase de la recerca pot promoure visions de la
ciéncia com quelcom poc creatiu i que consisteix
només en seguir un protocol al peu de la lletra,
passant per alt la dimensio historica, social i
cultural de la ciéncia (Erduran i Dagher, 2014). Per
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ultim, caldra tenir en compte com aquesta
confribucié s’alinea amb els objectius educatius
proposats. Si el nostre objectiu educatiu és, per
exemple, que [l'alumnat construeixi idees
relacionades amb el model ésser viu, seran
necessaries activitats d'aula més enlla de la
recollida de dades, que posin en joc les idees de
'alumnat sobre aquest model i ofereixin
oportunitats per avaluar i revisar aquestes idees en
base amb les noves proves obtingudes (Couso,
2020). Malgrat les limitacions apuntades
anteriorment, considerem que aquelles iniciatives
on I'alumnat només contribueix a la ciéncia recollint
dades poden tenir potencial educatiu si s’acompa-
nyen de seqiéncies d’ensenyament-aprenentatge
amb sentit, que persegueixin els objectius
educatius proposats i que, a nivell escolar,
acompanyin el fer ‘ciéncia’ per ajudar a la ciéncia i
aprendre sobre la ciéncia professional amb el fer
‘ciencia escolar’ per aprendre la ciéncia que cal
aprendre a 'escola.

En l'altre extrem, tot i que hem vist que soén les
menys freqlents, trobariem aquelles iniciatives on
I'alumnat participa en la majoria de fases de la
recerca, oferint una oportunitat idonia per dur a
terme una investigacio cientifica de principi a fi. Cal
tenir en compte, perd, que en aquestes casos el
focus haura destar posat en aprendre a fer
preguntes investigables, planificar i dur a terme la
metodologia d’una recerca, analitzar dades, etc.
Per tal de facilitar aquests objectius d’aprenentatge,
caldra que el fenomen a investigar sigui proper per
al'alumnat i que el temps disponible sigui adient al
repte que afronta.

Aportacions de la iniciativa als objectius educatius

En les anteriors seccions hem parlat sovint dels
objectius educatius, perd quins sén realment els
objectius educatius proposats en aquest tipus
d'iniciatives? A la recerca que hem dut a terme
hem vist que la majoria d'iniciatives tenen per
objectiu conscienciar a I'alumnat sobre el fenomen
investigat, sovint un problema mediambiental com
la contaminaci6 de laire o la perdua de la
biodiversitat. Aquesta conscienciacio, pero, en la
majoria de casos no es relaciona amb objectius
educatius com la construccid de coneixements
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(sabers, idees o models clau de la ciéncia) o
practiques cientifiques com la modelitzacié, la
indagacio i 'argumentacié (Couso, 2020). D’altra
banda, és usual trobar que les iniciatives de ciéncia
ciutadana en context escolar es presenten com una
oportunitat per promoure la millora en el posici6-
nament STEM de I'alumnat, és a dir, el seu interes,
les aspiracions, la percepcié de la propia capacitat
(autoeficacia), la capacitat i la identitat (Grimalt-
Alvaro i Couso Lagarén, 2019), perd trobem que en
molt poques iniciatives aquest és un objectiu
explicit.

Sota el nostre punt de vista, qualsevol objectiu
educatiu (conscienciar sobre una problematica,
construir idees de i sobre ciéncies, planificar i dur a
terme una indagacié, reflexionar sobre Ia
naturalesa de la ciéncia o promoure un millor
posicionament STEM) té el seu valor dins de les
aules de ciéncies. Com a docents, i per al conjunt
de la comunitat educativa, participar en una
iniciativa de ciéncia ciutadana comporta un esforg
extra de coordinacié entre I'equip investigador
professional, I'alumnat, les families i la resta de
claustre. Aixi, creiem que cal aprofitar aquesta
participacié (i aquest esforg!) per treure’'n el maxim
de profit educatiu. Sota el nostre punta de vista, els
objectius educatius han danar més enlla que
'alumnat agafi consciéncia sobre un problema o
tingui contacte amb cientifics i cientifiques experts
pressuposant que aixd els orientara professio-
nalment. Ens cal que s’abordin explicitament també
objectius relacionats amb construir idees profundes
de i sobre ciéncies, que permetin, fonamentar en
coneixement les decisions i actuacions sobre
aquella problematica (Doménech-Casal, 2018) amb
una perspectiva d’equitat, inclusio, sostenibilitat i
justicia global (Couso, 2017).

Recursos per tal de dur a terme la iniciativa

Finalment, I'GItim element clau identificat sén els
recursos que s’ofereixen per tal d'assolir tant els
objectius cientifics com els objectius educatius.

En relacié6 amb els objectius cientifics, practica-
ment totes les iniciatives analitzades comptaven
amb més d'un tipus de recurs per tal d'assolir-los,
per exemple, visites als centres per part dels
equips investigadors, formacié al professorat,
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protocols de recollida de dades, materials
necessaris per dur a terme la recerca, aplicacions
mobils, etc.

En relaci6 amb els objectius educatius, la
majoria de les iniciatives també disposaven de
suport per tal d'assolir-los, per exemple, materials
educatius d'aula, visites de l'equip cientific per
acompanyar i ajudar a 'alumnat a dur a terme la
recerca cientifica o formacié relacionada amb els
objectius educatius adrecada al professorat
participant. En aquest cas, perd, hem vist que els
recursos oferts sén menys diversos i de menor
qualitat, ja que, per exemple, la majoria d'iniciatives
només oferia un tipus de recurs destinat o a
I'alumnat (per exemple, materials educatius), o als
docents (per exemple, coneixements sobre les
dificultats de l'alumnat o estratégies i eines
concretes per ensenyar i fer aprendre aquests
continguts) o perd en molts pocs casos recursos
per ambdos.

En tots dos tipus de recursos, tant per assolir
els objectius cientifics com els educatius, caldra
tenir en compte que siguin utils, adequats i
adaptats al nivell educatiu de l'alumnat. Sota la
nostra perspectiva, per exemple, considerem que
és necessari que la col-laboracié entre I'equip
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perspectiva de génere i equitat, que existeixi un
material educatiu de qualitat que busqui construir
alguna idea de o sobre ciéncies per tal de
promoure la competéncia cientifica de I'alumnati la
seva millora del posicionament vers les ciéncies.

10 RECOMANACIONS PER INTEGRAR LA
CIENCIA CIUTADANAA LAULA DE
CIENCIES

Amb l'objectiu de recollir algunes de les
principals idees reflectides en aquest article, i que
es basen en els resultats obtinguts en recerques
prévies i consensos en didactica de les ciéncies, a
continuacié, proposem un decaleg de recomana-
cions per tal dintegrar la ciéncia ciutadana a les
aules de ciéncies potenciant-ne la seva missié
educativa. (Taula 1)

Aquestes recomanacions pretenen comple-
mentar, pel cas de les iniciatives que tenen lloc en
context escolar, aquells principis o recomanacions
generals de les iniciatives de ciéncia ciutadana, per
exemple, els ‘10 Principis de Ciéncia Ciutadana’ de
la European Citizen Science Association (ECSA,
2015).

investigador i l'alumnat tingui en compte la

10 recomanacions per integrar la ciéncia ciutadana a l'aula de ciéncies

1. Les iniciatives de ciéncia ciutadana escolar han de buscar assolir els objectius cientifics i els
objectius educatius de forma equilibrada i fonamentada en el coneixement professional tant de

I'ambit cientific com de I'ambit educatiu.

2. Els objectius cientifics, a més de permetre la construcci6 de nou coneixement cientific, han
d’involucrar a l'alumnat en les diferents fases de la recerca (tria de la pregunta, disseny de la
metodologia, recollida de dades, analisi i/o disseminacié dels resultats) necessaries per garantir una

visi6 de la ciéncia que tingui en compte la seva dimensié historica, social i cultural.

3. Els objectius educatius de les iniciatives de ciéncia ciutadana escolar s’han de centrar en la
construccié de coneixements (sabers, idees o models clau de la ciéncia) i practiques cientifiques
(modelitzacio, indagacié i argumentacié) adaptats al nivell de l'alumnat i connectats amb el
curriculum vigent. Per aconseguir-ho s’han de fonamentar en els resultats i consensos de la recerca

educativa i en didactica de les ciéncies.
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Els objectius educatius de les iniciatives de ciéncia ciutadana escolar també poden orientar-se a la
millora del posicionament STEM (interessos, aspiracions, autoeficacia i identitat) de I'alumnat. Per tal
de promoure’l, cal crear situacions en que I'alumnat senti que pot formar part del desenvolupament
de la ciéncia i de la comunitat cientifica, promovent visions no estereotipades de les persones que es

dediquen professionalment a la ciéncia sota una perspectiva de génere i equitat.

Els objectius educatius de les iniciatives de ciéncia ciutadana escolar també poden orientar-se a la
presa de consciéncia sobre problematiques tant personals com socials i de I'ambit local i global en la
qual es contextualitzen. Per tal de promoure’l poden vincular-se als grans reptes socials que

enfrontem des d’'una perspectiva d’equitat, inclusio, sostenibilitat i justicia global.

Les iniciatives han de disposar de suport de qualitat per assolir els objectius educatius. Aquest
suport pot consistir en material didactic de qualitat tant per I'alumnat com pels docents,
acompanyament i formacié als docents i/o visites als centres educatius amb l'objectiu de donar

refroalimentacié a I’alumnat sobre les recerques que estan duent a terme, entre altres.

La col'laboracié entre docents, equips investigadors sobre la tematica cientifica i equips
investigadors i formadors en didactica de les ciéncies és essencial per crear una comunitat que
tingui en compte les necessitats de tots els agents involucrats i promogui la cocreacié de les

iniciatives i els recursos de suport.

Per poder desplegar tant els objectius educatius com els objectius cientifics caldra involucrar a tota
la comunitat educativa, vetllant per una bona comunicacié sobre la iniciativa amb les families i amb
I'alumnat participant. Les families han de donar el seu consentiment informat perqué els seus fills i
filles participin de la iniciativa, aixi com I'alumnat ha de donar el seu assentiment informat i ha de

poder dir |a seva opini6 sobre la iniciativa.

En el casos on I'alumnat contribueixi a la difusié del desenvolupament de la recerca o dels seus
resultats caldra que I'alumnat pugui actuar de forma apoderada, de forma que se senti particip

d’'aquesta recercai entengui la seva contribucié en I'assoliment dels resultats.

10.Cal una avaluacioé rigorosa i de qualitat de I'assoliment dels objectius educatius proposats a les

iniciatives, de forma que aportin ala recerca i a la practica en didactica de les ciéncies.

Taula 1.Decaleg de recomanacions per a integrar la ciencia ciutadana a les aules de ciencies

ALGUNES REFLEXIONS FINALS

promoure [|'aprenentatge de les ciéncies en
participar en una iniciativa de ciéncia ciutadana
dins l'aula. Per poder treure el maxim potencial

En aquest llistat hem intentat capturar les idees
més rellevants sobre les iniciatives de ciéncia
ciutadana en context escolar que hem exfret a
partir de la recerca realitzada, amb la finalitat de
reflexionar sobre qué cal tenir en compte si volem
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educatiu d'aquestes iniciatives cal de la nostra
planificacié i intencionalitat com a docents,
acompanyant la contribucié a la ciéncia real amb
un aprenentatge profund sobre algun aspecte
relacionat amb les ciéncies.
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4.6. Caracteritzacio del perfil i analisi del Projecte Atencié com una iniciativa

de ciéncia ciutadana en context escolar

Després de caracteritzar les iniciatives de ciencia ciutadana escolar amb una clara intenci6
global, aquesta secci6 4.6. consisteix en I'aplicaci6 de les dimensions, perfils i la gradaci6 de
la qualitat de les iniciatives de ciéncia ciutadana que sén resultats de recerca (preguntes P1.1.,
P1.2.1P1.3.) pel cas del ‘Projecte Atencid’, de forma que dona resposta la pregunta P1.4. de

la tesi doctoral.

A continuacio, a la secci6 4.6.1. es descriura en detall el context del Projecte Atencié fent
émfasi en les seves dimensions cientifica i educativa i, a la seccié 4.6.2. es presenta la
metodologia de recollida 1 analisi de dades. Posteriorment, a la secci6 4.6.3. es presentaran
els resultats en relacié a la caracteritzacié del perfil i I'analisi d’aquesta iniciativa que s’han
obtingut al aplicar els resultats de les recerques anteriors. A continuacio, a la secci6 4.6.4. es

(13

presenta un producte de recerca en forma d’article de transferéncia “¢Como afecta la
contaminacion del aire a nuestra salud?” que recull el disseny i la implementacié del ‘Projecte

Atencié’. Finalment, a la secci6 4.6.5. es detallaran les evidencies obtingudes en relacié amb

la qualitat cientifica i educativa dels resultats obtinguts en aquesta iniciativa.

PREGUNTES DE RECERCA

Estudi

P1.1. Quines sén les dimensions
clau que caracteritzen una iniciativa
de ciéncia ciutadana en context

ciéncia ciutadana en context escolar
podem identificar a la literatura?

| context escolar?

P1.3. Quina és la qualitat de les

PUBLICACIONS DE RECERCA

escolar?
P1.2. Quins perfils d’iniciatives de

Solé, C., Couso, D., Hernandez, M.1.
(2023). Citizen science in schools: A
systematic literature review. International
Journal of Science Education: Part B

PRODUCTES DE RECERCA

d’iniciatives de ciéncia ciutadana en

: S’aplica a

P1.4. Quin és el perfil i la qualitat de

Solé, C., Couso, D., Herniandez, M.1.
(en prensa). ;Qué ciencia ciudadana se
esta haciendo en contexto escolar? Una
herramienta para su evaluacion. Revista
Eureka sobre Enserianga y Divnlgacion de
las Ciencias

Solé, C., Couso, D., Hernandez,
M.I. (2024). Participem en una
iniciativa de ciéncia ciutadana?
10 recomanacions per integrar la
ciéncia ciutadana a ’aula de
ciéncies. Ciéncies

la iniciativa de ciéncia ciutadana en
context escolar “Projecte Atencié”?

Sol¢, C. (2023). :Cémo afecta la
contaminacién del aire a nuestra
salud? _A/ambique, Diddctica de las
Ciencias Excperimentales, 112, 29-34

Figura 10. Esquema de U'Estudi 1 de la tesi on es senyala quina és la publicacid que es presenta en aquest capitol en relacid amb les preguntes

de recerca i les altres publicacions que conformen aquest estud.
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4.6.1. Context: descripci6 de la dimensi6 cientifica i educativa del Projecte Atencid
4.6.1.1. Dimensid cientifica del Projecte Atencid

El Projecte Atenci6 perseguia dos objectius cientifics:

1) Estudiar la relaci6 entre els nivells de contaminacié de aire causada per particules
solides en suspensié (PM de I'acronim en angles Particulate Matter) 1 els canvis a curt
termini del processos d’atencié dels 1 les adolescents.

2) Estudiar quins factors proposats pels propis adolescents poden afectar als processos

d’atencio.

Per tal de donar resposta a I'objectiu cientific 1, els 1 les adolescents van participar en un
experiment cientific professional al seu institut. Cada grup-classe participant es dividia de
forma aleatoria en dues aules. En cada aula s’instal-lava un purificador d’aire d’iguals
caracteristiques externes: un que funcionava correctament purificant l'aire de I'aula, mentre
que 'altre no tenia instal-lat el filtre i només recirculava l'aire existent. L’alumnat havia d’estar
a l'aula assignada durant 1,5 hores, completant en aquest interval diferents tests psicologics
que mesuraven la seva capacitat d’atencié. Amb la participacié de 2123 adolescents d’entre
141 15 anys, es van analitzar aquests tests i es van obtenir els resultats publicats a Gignac et

al., (2021).

Per tal de donar resposta a 'objectiu cientific 2, 'alumnat va cocrear juntament amb I'equip
cientific un questionari com a instrument de recollida de dades sobre els factors que creien
que podien afectar als seus processos d’atencio (p. ex. si en aquell moment tenien bona relacié
amb la resta de persones de l'aula). Durant el transcurs de Pexperiment relacionat amb
I'objectiu cientific 1, tot alumnat participant va contestar el qliestionari cocreat. Amb
I'analisi de les dades recollides sobre I'atencié i els factors que declarava I'alumnat, es van
obtenir resultats sobre quins d’aquells factors identificats per I'alumnat tenien relaci6 amb

una pitjor puntuacio als tests d’atencio.

Figura 11. Imatges de ['alumnat realitzant els tests d'atencid. Per a totes aquestes fotografies es van obtenir els drets d'imatges de 'alumnat.
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Per tal d’assolir els objectius cientifics, es van dur a terme diferents mesures de suport:

- Jornades formatives pel professorat sobre la dimensié cientifica, entre d’altres. En
aquestes jornades el professorat va tenir Poportunitat de conversar amb I'equip
cientific i formar-se sobre ciencia ciutadana. A la Figura 12 es pot veure el programa
de la formaci6 en la que va participar el professorat el curs 18-19 1 que va tenir lloc
el juliol del 2018.

Ciéncia Ciutadana escolar: aprendre a fer, parlar i pensar cientificament a I'aula en C2FCaixa FCRI

el projecte ATENCS10
ACUP e

_ Dilluns 9- CosmoCaixa- Dimarts 10- CosmoCaixa- Dimecres 11-UAB- Dijous 12 -UAB-
Com fer, far d
ot om fer, pensar i par’ ar de ciéncia e el coraminadior
ciutadana a l'aula?

Com treballar a I'aula amb sensors? I tot aixd, com ho fem?

Benvinguda i presentacié del curs - : Aprofundint en les activitats
(D. Couso / E. Tena) Qué sabem i qué volem saber sobre la P! enles enles d'Indagaci6
9:00- 10:00 AT e Exdal 3 contaminacié. Preparacié de la xarrada activitats de Bio activitats de Quimica (E. Tena)
R ] I e | e
10:00-10:30 (D. Couso) (E. Tena, I. Pau i C. Solé) Explorant les Explorant les

activitats del activitats del

Explorant el sensor Smart Citizen 5 <
N projecte ATENC!O: | projecte ATENC!O:
10:30-11:00 (G. Camprodom i S. Fu, IAAC) NOS NOS
. - (D. Couso)

Taller de Ciéncia Ciutadana: com
implicar a 'alumnat en ciéncia real,
11:00-12:00 actual i auténtica Conversa amb els cientifics sobre la

(Elisabeta Broglio, CRG) contaminacid i els efectes sobre la nostra
salut Mesurant amb sensor i aprenent a indagar | Pensar I'acci6 final | Pensar I'accié final
I : Taller practic (J. Sunyer, X. Basagaiia, IS Global) (C. Grimalt) (E. Tena, C. Solé) | (1. Pau, D. Couso)
SPRVBERNY Taller practic Ciencia
Ciéncia ciutadana .
ciutadana
(E. Tena)
(D. Couso )
les les les Explorant les
Actvitat Clestiics: Escolar centradsen activitats del activitats del activitats del activitats del Recerca Didactica
131001600 s ala I‘Zdel'_i;:;"_ ;o:“”a €N | Drojecte ATENCIO: | projecte ATENCIO: | projecte ATENCIO: |  projecte ATENCIO: |  (D. Couso, E. Tena, I. Pau i C. Solé)
PR (D’ Co:xst;) Revisio de la Revisi6 de la Revisi6 de la Revisio de la Tancament i avaluacié de la formacié
. seqiencia Bio seqiiéncia Quimica | seqiiéncia Indagacié seqiéncia Indagacié (D. Couso)
(1. Pau) (C. Solé) (C. Solé) (E. Tena)
_ urB urB

Figura 12. Programa de les Jornades formatives del Projecte Atencid per a professorat que va tenir loc Lestin del 2018.

- L’equip cientific va visitar tots els instituts participants per explicar, dur a terme
Iexperiment i parlar amb P'alumnat sobre com s’estava duent a terme la recerca i els
resultats esperats.

- Es va oferir al professorat material escrit de suport per tal d’aprofundir en els
continguts cientifics relacionats amb la contaminacié de 'aire i els seus efectes sobre
la salut humana. Per fer-ho, el Dr. Xavier Basagafia, coinvestigador principal del
Projecte Atencid, va publicar un article de divulgacié per a docents a la Revista Ciencies:
“Els efectes de la contaminaci6 en les persones: qué en sabem i de que busquem
evidéncies” (Basagafia, 2018).

- Es va proporcionar material perqué I'alumnat cocreés l'instrument de recollida de
dades sobre els factors que consideraven que podia afectar a la seva atencio.

- Durant tota la implementacio del projecte, el professorat participant disposava d’una
secretaria tecnica on realitzar qualsevol consulta en relacié amb la dimensio cientifica

de la iniciativa.
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- Posteriorment a la participacio, es va fer retorn a tots els instituts participants sobre

els resultats dels nivells de contaminaci6 de Iaire del seu centre educatiu.

4.6.1.2. Dimensid educativa del Projecte Atencid

Des de la dimensié educativa el Projecte Atencié tenia com a objectiu general alfabetitzar i
apoderar a la comunitat educativa, i especialment a I'alumnat, en la presa de decisions i
actuaci6 respecte a la problematica de la contaminacié de l'aire. Per tal d’assolir els objectius
educatius es va dissenyar una Sequencia d’Ensenyament-Aprenentatge (SEA) basada en el
marc de les practiques cientifiques que aprofundia en idees relacionades amb com és la
contaminacié atmosferica, els efectes de la contaminacié en la salut, el procés de dur a terme
una recerca cientifica, aix{ com el foment d’accions per a reduir-la. El disseny i implementacio

d’aquesta SEA sera discutida al segtient capitol d’aquesta tesi en profunditat.

Figura 13. Imatges del professorat participant a les jornades de formacid i I'alumnat participant en les activitats de la SEA. Per a totes

aquestes fotografies es van obtenir els drets d'imatges de l'alumnat.

Per tal d’assolir els objectius educatius, es van dur a terme diferents mesures de suport:

- Jornades formatives pel professorat sobre la dimensié educativa. A la Figura 12 es
poden observar diferents sessions de les jornades on es va compartir amb el
professorat el primer prototip de SEA i es van fer dinamiques de revisio i cocreaci6
d’aquest material 1 les seves guies docents.

- SEA i la seva corresponent guia didactica. Aquest material educatiu abordava
diferents aspectes relacionats amb com ¢és la contaminaci6 de laire i els efectes de la
contaminaci6 sobre la salut humana. També es proposava a 'alumnat dur a terme la
seva propia recerca sobre la qualitat de I'aire del seu institut a través de sensors de
particules solides en suspensi6 a I'aire (PM) i dissenyar accions per mitigar els efectes
de la contaminacié atmosférica a les ciutats. Tant el disseny de la SEA com la propia

SEA es discutira en profunditat a I’Estudi 2 d’aquesta tesi.
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- Durant tota la implementaci6 del projecte, el professorat participant disposava d’una
secretaria tecnica on realitzar qualsevol consulta en relacié amb la dimensi6 educativa
de la iniciativa.

- Al final de la iniciativa, 'alumnat participava en un congrés cientific escolar on va
poder rebre feedback per part de 'equip investigador de les recerques sobre la qualitat
de Paire dissenyades i dutes a terme dins de la SEA. A la Figura 14 es pot veure el

programa d’actes del I Congrés del Projecte Atencio.

I Congrés del Projecte ATENC!O

. » . QUE FAREM?
CIENCIA, CIUTADANIA, CONTAMINACIO, COGNICIO | COMUNITAT
HORA UBICACIO ACTIVITAT
777 18 juny De 10:00h @ Parc de Recerca Biomedica Alcitor
L 201 /' a13:00h " de Barcelona (ISGlobal) § A
2 9.30-10.00h Ala porta de Recepci6 dels Participants
I"Auditori trobareu la
recepcié i acreditacié
dels participants
Presentacié: Qué hem fet i quins resultats
estem obtenint?
10.00 -11.00h Auditort
A carrec de Xavier Basagaiia, Jose Barrera, Digna
Couso, Cecilia Persavento i Caterina Solé
o : Esmorzar
L0 L0 SRl EISCox A carrec de cada estudiant (hi haura beguda)
P
a t enc ! o Sessio posters: Quines recerques hem dut a
terme als instituts amb I’'Smart Citizen kit?
11.30-12.45h Espai exterior
A carrec de I'alumnat dels centres i els equips
cientifics
Clausura de I'acte i entrega de premi
COORDINEN COL-LABOREN AMB EL SUPORT DE 12.45 - 13.00h Auditori
A carrec de Guillem Camprodon, Digna Couso i
ISg_oEnl e ;Q E wae® T"Caixa Xavier Basagafia
i CM csic ACTP K omvos

%W #ProjecteAtencio www.projecteatencio.cat

Figura 14. Programa del 1 Congrés cientific escolar del Projecte Atencid.

4.6.2. Metodologia de recollida i analisi de dades
4.6.2.1. Recollida i analisi de dades

Per a la caracteritzacié 1 analisi de la qualitat del Projecte Atencié s’han tingut en compte els
elements descrits anteriorment a la Seccié 4.6.1. 1 els objectius explicitats a la iniciativa.
Malgrat aixo, a diferéncia de les altres iniciatives analitzades a la revisio sistematica de la
literatura, en aquesta hem actuat com a dissenyadores i observadores participants de la seva

implementacié6 a I'aula (Cohen et al., 2018, p. 551).

En relacié a lanalisi, per tal de caracteritzar el Projecte Atencié s’han aplicat les eines

resultants dels subestudis previs publicats als articles presentats i que responen a les preguntes
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de recerca P1.1,, P1.2. 1 P1.3, i que no tornem a reproduir en aquesta seccid per evitar la

repeticio.
4.6.2.2. Aspectes etics

En relacié amb els aspectes etics, el Projecte Atenci6 va comptar amb I'aprovacié del Comite
Etic del Parc de Salut Mar Clinical Research (aprovacié numero: 2018/7968/1) i amb els
consentiments informat dels i les representants legals de I'alumnat participant, que van ser
entregats en ma al centre i retornats a lInstitut de Salut Global per garantir-ne la

confidencialitat.

Draltra banda, tant el professorat responsable de cada centre, les direccions dels centres, aix{
com les institucions de recerca ISGlobal i CRECIM, vam signar un document de compromis
per tal de registrar a qué ens comprometiem cadascun dels agents involucrats (p.ex., per part
dels centres a participar en la recerca educativa facilitant la recollida de dades o, per part dels
equips investigadors, a facilitar els materials educatius i fer un retorn dels resultats de la

recerca).

El disseny del projecte, reflectit tant en els consentiments informats com en el document de
compromis, va vetllar perque la inversi6 entre el temps i esfor¢ tant del professorat com
I'alumnat destinat al projecte estigués balancejat amb el seu potencial guany, considerant aixi

diferents aspectes de I'etica individual de tots els participants (Ametller, 2020).

4.6.3. Resultats del perfil i la qualitat del Projecte Atenci6 com una iniciativa de

ciéncia ciutadana en context escolar

Per tal de caracteritzar el perfil del Projecte Atencid, en primer lloc, hem utilitzat les tipologies
d’iniciatives presentades a I'article “Citizen science in schools: A systematic literature review”
recollit a la seccié 4.3 d’aquesta tesi doctoral. Segons els resultats d’aquest estudi, per poder
definir a quin perfil correspon el Projecte Atencié cal identificar quins sén els objectius
cientifics i educatius, quina és la contribuci6 de la iniciativa a 'alumnat, quina és la contribucio
de 'alumnat a la iniciativa i quin soén els recursos que s’ofereixen per tal de desenvolupar tant

la missié cientifica com ’educativa.

En relacié amb els objectius, el Projecte Atencid disposava tant d’objectius cientifics (estudiar

la relaci6 entre la contaminaci6 de laire i Patencié dels joves tenint en compte també altres
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factors proposats per 'alumnat), aixi com objectius educatius, relacionats amb 'aprenentatge

de 'alumnat sobre el model mateéria, principalment.

De forma coherent amb els objectius proposats, la iniciativa pretenia contribuir a ’'alumnat
promovent aprenentatges relacionats amb com és la contaminacié de laire, els efectes de la
contaminaci6 sobre la salut humana, el procés de dur a terme una recerca i possibles accions

per mitigar els efectes de la contaminaci6 atmosferica a les ciutats.

En relacié amb els objectius cientifics, 'alumnat contribuia a la iniciativa, en primer lloc,
dissenyant un instrument de recollida de dades sobre els factors que creien que podien afectar
els seus processos d’atencié. En segon lloc, 'alumnat va participar en la recollida de dades,
contestant el propi formulari i també participant en els experiments sobre els nivells d’atencié

1la diferencia en la qualitat de Iaire.

Finalment, tal i com s’ha descrit a la seccié anterior, alumnat 1 professorat disposaven de
supott i recursos per assolir tant els objectius cientifics com els objectius educatius. Amb la
combinaci6 de I'analisi d’aquestes 4 dimensions hem pogut caracteritzar el perfil del Projecte
Atencié com “Alumnat aprenent ciencies fent de cientifiques”. La representacié d’aquest

perfil es pot observar a la Figura 15.

¢Quins son els objectius de la ICC?
Objectius missi6 educativa Objectius missi6 cientifica
Conscienciacio Pregunta
N
£
a.
Contingut conceptual Métodes &
w
5
[e]
=]
=1
Alumnat g
o
. ey T aprenent <
Practiques de la ciéncia . Recollida de dades &
ciéncies fent de o
cientifiques &
5
E
=]
2 =
NdC Analisi 8
0
p—
B
—
(@)
0
v
Posicionamient STEM Disseminacié

Recursos missi6 educativa Recursos missio cientifica

Figura 15. Esquema del perfil “Alumnat aprenent ciéncies fent de cientifiques” al que correspon el Projecte Atencid.

89



Secci6 1I. Desenvolupament de la recerca

En segon lloc, per tal de determinar la qualitat del Projecte Atencié hem utilitzat I'eina

presentada a larticle ‘¢Qué ciencia ciudadana se esta haciendo en contexto escolar? Una

herramienta para su evaluaciéon” recollit a la seccié 4.4 que, per cadascuna de les dimensions

analitzades anteriorment, detalla una gradaci6é en 4 nivells. A la Taula 1 trobem quin és el

nivell assignat per cadascuna de les dimensions estudiades i quina és la justificacié per tal

d’assignar aquest nivell a la iniciativa.

Taunta 1. Nivell assignat i la justificacid del nivell per les dimensions claus de ciéncia cintadana en context escolar pel cas del Projecte Atencid.

Nivell assignat

Justificacio del nivell

Objectius
relacionats
amb la missid
cientifica

La iniciativa disposava de dos objectius
cientifics que buscaven desenvolupar nou
coneixement cientific (la relacié entre la
contaminacié atmosférica i latencié en
exposicions de curta durada i quins factors
afecten a I'atencié dels i les adolescents). Per
tal de respondre a aquests objectius, d’una
banda era necessaria la contribucio
d’alumnat  per tal de participar a
Iexperiment de forma informada, i d’altra
banda, per respondre al segon objectiu
cientific només es podia fer mitjancant la
ciéncia ciutadana ja que requeria coneixer
que en pensen els i les joves.

Objectius
relacionats
amb la missid
educativa

La iniciativa disposava d’objectius educatius
que buscaven promoure idees profundes de
ciéncies (sobre el model materia i que
compren idees curriculars) i sobre ciéncies
en el context de la contaminacid
atmosferica a les ciutats, i dissenyar accions
relacionades amb la millora de la qualitat de
Paire.

Contribucio N2: L’alumnat contribueix en més d’un
de ’alumnat | aspecte de la ICC, normalment recollint
ales dades pero també ajudant a definir el
iniciatives de | problema, les estrategies de recollida de
ciéncia dades, lanalisi o la disseminacié de
ciutadana resultats.

I’alumnat contribueix tant a la recollida de
dades, participant en el qiestionari i en
Iexperiment, com en el disseny dels
instruments de recollida de dades a través
de la cocreacié del qiiestionari.

Contribucid
dela
iniciativa de
ciéncia
ciutadana a
Palumnat

Les activitats proposades a I’alumnat
inclouen una SEA que contempla activitats
basades en la modelitzacié per aprendre
sobre com és la contaminacié de laire i
activitats basades en la indagaci6 per
aprendre a dissenyar i dur a terme una
recerca.

Recursos N3: El suport facilitat promou la
relacionats col'laboracié entre Tequip cientific i

Els recursos oferts en relacié amb la missio
clentifica inclouen la col-laboracié entre
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amb la missid
cientifica

I’alumnat, s’ofereix formacié al professorat
1 recursos.

I’equip cientific i 'alumnat (amb visites de
Pequip cientific per resoldre dubtes),
s’ofereix formacio al professorat (formacio
d’estiu amb  sessions que aborden
continguts cientifics sobre la recerca sobre
contaminacio) i recursos (protocols per a la
creaci6 de I'instrument de recollida de dades
i articles divulgatius sobre el contingut
cientific).

Recursos
relacionats
amb la missio
educativa

N3: El suport facilitat promou la
col'laboraci6 entre lequip cientific i
I’alumnat, s’ofereix formacié al professorat
i recursos.

Els recursos oferts en relacié amb la missio
educativa inclouen la col-laboracié entre
I’equip cientific i 'alumnat (amb feedback
de Tequip cientific al congrés cientific
escolar), s’ofereix formacié al professorat
(formaci6 d’estiu amb sessions sobre
didactica de les ciencies) i recursos
(materials educatiu en forma de SEA).

Finalment, podem representar les diferents dimensions del Projecte Atencié tenint en

compte tant el perfil com la qualitat de cadascuna d’elles. Aquesta combinaci6 ens permet

d’una banda, identificar quin és el perfil de la iniciativa juntament amb quin és el nivell de

cadascuna de les dimensions estudiades.

Contingut conceptual

Practiques de la ciéncia

¢Quins son els objectius de la ICC?

Objectius missié educativa

Conscienciacio

NdC

Posicionamient STEM

Recursos missié educativa

Objectius missi6 cientifica

Pregunta
Métodes
Recollida de dades
Analisi
Disseminacié

Recursos missio cientifica

Figura 16. Representaci del Projecte Atencid en relacid amb les dimensions clan i els nivells de cadascuna de les dimensions.
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4.6.4. Article “s:Como afecta la contaminacion del aire a nuestra salud?”

A continuaci6 es troba una reproduccié de larticle amb permis de Peditorial “2Cémo afecta
la contaminacion del aire a nuestra salud?” publicat a la Revista Alambique de T'editorial Grad

que recull una descripcié de les dimensions i el perfil del Projecte Atencio.

UNA SOLA SALUD

; Como afecta la
contaminacion del
aire a nuestra salud?

Caterina Solé i Martin
Universidad Auténoma de Barcelona

En este articulo se presentan las actividades clave @
C A PALABRAS CLAVE

de un proyecto de ciencia ciudadana escolar sobre la T L T A

contaminacion atmosférica y sus efectos sobre la salud ® SALUD HUMANA Y AMBIENTAL

humana para 3.° de ESO. Mediante su descripcion se RS EREET

pretende reflexionar sobre la necesidad de explorar

estas ideas con el alumnado, asi como sobre el hecho de involucrarse en
una investigacion cientifica real acerca de los efectos en la atencion de las
particulas contaminantes en suspension en el aire.
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UNA SOLA SALUD

umerosas investigaciones muestran
que la contaminacion atmosférica
tiene efectos directos, no solo sobre el
medioambiente, sino también sobre
la salud de las personas (Basagafia, 2018). Esta
interdependencia del medioambiente y la salud
estd en consonancia con la perspectiva de «Una
sola salud», y hace de la contaminacién atmos-
férica una problemdtica idonea para trabajar con
nuestro alumnado de 3.2 de ESO bajo este marco.

A menudo, cuando preguntamos al alumnado
sobre la contaminacion atmosférica, este lo rela-
ciona con las fuentes de contaminacion, pero sin
preguntarse por los mecanismos (por ejemplo,
como pueden estar en suspension las particulas
contaminantes del aire) o los posibles efectos
sobre la salud de las personas (por ejemplo,

Secci6 1I. Desenvolupament de la recerca

El alumnado participé en una
investigacion cientifica real sobre
la relacion entre la contaminacion

atmosférica y la capacidad de

atencion de las personas
=

efectos mas alld de los conocidos efectos respira-
torios), aspectos clave para la busqueda de solu-
ciones. En este contexto, presentamos el Proyecto
Atencio, desarrollado durante el curso 2018-2019
con alumnado de secundaria de treinta institutos
del drea metropolitana de Barcelona. El alum-
nado particip6 en una investigacion cientifica
real (ciencia ciudadana escolar) sobre la relacion
entre la contaminacion atmosférica causada por
las particulas solidas en suspension (PM, del

5. Comparamos nuestro experimento
con las muestras que toman los
cientificos profe I

4. Creamos una fuente de PM en el aula
(q do un h ) y anali qué
obtenemos mediante la recogida y
observacién del humo resultante con una lupa

y con unsensor de PM.

3. Revisamos entre iguales nuestras
ideas sobre aire y consensuamos
una explicacién.

Evual del.

y revi el :éCémoes
el aire y la contaminacién atmosférica?

2. Dibujamos como nos
Imaginamos gue entra la
contaminacion del aire en
el cuerpo y su recorrido.

& % 1. Dibujamos y describimos
cudles son las diferencias
entre el aire limpioy el

o o aire contaminado.

Ideas previas: {Qué sabemos

sobre la contaminacion y sus
efectos sobre la salud?

Evaluamos y revisamos el modelo:
éDe qué medida son las PM?

6. Ord diferentes obj; Yy
elementas para poner en relacién sus
diferentes medidas: una célula, un grano
de arena, un cabello, unaPM10 y una
moléculade CO,.

&

7. Observamos en un video que
presenta una analogia, como a
causa de su pequefia medida, las
PM pueden estar en suspensiéon
en el aire.

Consensuamos un modelo:
Intentamos explicar cémo es el aire
contaminado por PM

8. Consensuamos con todo el grupo

cémo es el aire contaminado y cémo son
las PM.

Imagen 1. Secuencia de actividades del Modulo 1 que tiene por objetivo comprender qué es la contaminaciéon

atmosférica causada por las PM
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acronimo en inglés) y la capacidad de atencion
de las personas. A continuacion, se describen los
momentos clave del proyecto que relacionan la
contaminacion atmosférica con la salud humana.

ENTENDEMOS QUE Y COMO ES LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA

El proyecto constaba de tres modulos que tenian
por objetivo profundizar en qué y como se com-
porta la contaminacion atmosférica (M1), los
efectos de la contaminacion en la salud humana
(M2) y la participacion en un experimento cien-
tifico real y una indagacion escolar (M3).

Después de presentar el problema de la contami-
nacion atmosférica mediante un video del equipo
cientifico, el primer mddulo de actividades (M1)
tenfa como fin construir y sofisticar ideas relativas
a como es el aire y la contaminacion atmosférica,
en especial aquella causada por las PM. Las PM
son particulas solidas en un rango de medida
entre 10-7 m y 10-5 m que nos permiten pro-
fundizar con nuestro alumnado sobre el modelo
de estructura de la materia en la mesoescala (se
puede encontrar la discusion en profundidad en
Sol¢, Tena y Couso, 2020). Desde la perspectiva
de la salud, entender la medida de estas particu-
las es necesario para comprender qué recorrido
pueden hacer dentro del cuerpo humano, y, en
consecuencia, qué afectaciones pueden conllevar.
La imagen 1 muestra las principales actividades
de este modulo secuenciadas de acuerdo a un ciclo
que promueve la modelizacion (Couso, 2020).

EXPLORAMOS LA RELACION
ENTRE CONTAMINACION Y SALUD

El segundo modulo de actividades tenia por fina-
lidad profundizar en cuales son los efectos de la
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Imagen 2. Ejemplo de respuesta de un alumno a la actividad
de ideas previas sobre los efectos de la contaminacion sobre la

salud de las personas

contaminacion atmosférica en la salud, incidiendo
en la idea del cuerpo humano como un unico
sistema. Es comun relacionar la contaminacion
atmosférica con sus posibles efectos sobre la salud
respiratoria, como muestra la explicacion de un
alumno en la imagen 2. Sin embargo, cada vez hay
mas estudios que apuntan a otros posibles efectos,
entre otros sobre la cognicion (Basagana, 2018).

Para poder entender como pueden llegar las PM
no solo al sistema respiratorio, sino también a
otras partes del cuerpo, tenemos que imaginar el
cuerpo humano como si fuera un embudo con
diferentes barreras. A menor tamaio de PM, estas
conseguirdn traspasar un mayor numero de barre-
ras. Por ejemplo, al respirar las PM10 (PM con un
didmetro de entre 10 (m y 2,5 (m), estas quedaran
retenidas en las mucosas nasales. Mientras que
las PMO,1 (PM con un didmetro menor a 0,1 (m)
atravesaran los pulmones, llegando a la circulacion
sanguinea. Con este objetivo, planteamos las acti-
vidades del M2 de la imagen 3.

nim. 112 « abril 2023
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2. Juntando diferentes alumnos expertos,
sacamos conclusiones sobre cémo
penetran las PM en el cuerpo humano
en funcién de su medida.

- (g""

1. Se presenta al alumnado 3 dibujos sobre
el recorrido de las PM dentro del cuerpo
h que pr dif
explicaciones posibles. Mediante grupos
de expertos, cada grupo analiza un
dibujo y discute la adecuacién de la
explicacion con la ayuda de diferentes
informaciones.

Evaluamos, revisamos y consensuamos
el modelo: ¢{Como penetran las PM en
el cuerpo humano?

3. Analizamos diferentes investigaciones sobre los

Evaluamos, revisamos y consensuamos el modelo:
¢Cémo responde el cuerpo humano a la
contaminacion del aire?

efectos de la contaminacion sobre la salud
respiratoria, cardiovascular y cognitiva, pensando
pri en hipétesis y comparandolas
con los resultados reales de los experimentos.

4. Poniendo en comin los diferentes experimentos,
sacamos conclusi sobre cémo responde el

cuerpo humano a la contaminacién del aire.

Consensuamos un modelo:
Intentamos explicar cémo nos
afecta la contaminacion del aire

5. Consensuamos con todo el grupo
como la contaminacion atmosférica
afecta a la salud de las personas.

Imagen 3. Secuencia de actividades del Modulo 2 que tiene por objetivo comprender cuales son los efectos de la

contaminacion sobre la salud de las personas

UNA INVESTIGACION CIENTIFICA

REAL SOBRE LA CONTAMINACION

Y LA ATENCION

Después de profundizar en como son las PM
y sus efectos, el alumnado particip6 en una
investigacion cientifica real, bajo el paradigma
de la ciencia ciudadana, sobre los efectos de la
contaminacion atmosférica en la capacidad de
atencion, liderada por el centro de investiga-
cion en salud global ISGlobal. El alumnado se
involucrod en diferentes fases de la investigacion,
disennando un instrumento de recogida de datos
sobre los factores que podian afectar a su aten-
cién (Gignac et al, 2021) y en un experimento
para medir su nivel de atencion junto con el nivel
de contaminacion atmosférica en el aula (aqui se
puede encontrar en qué consistio: www.isglobal.
org/ca/-/proyecto-atencio). Ademas, el alumnado
diseno y llevo a cabo una indagacion escolar
sobre los niveles de contaminacion atmosférica

32 Alambique Didactica de las Ciencias Experimentales « ntm. 112 » abril 2023

en su centro usando sensores de PM. La secuen-
cia de actividades se detalla en la imagen 4.

Los resultados preliminares del experimento de
ciencia ciudadana y de las indagaciones del alum-
nado se presentaron en un congreso cientifico
escolar con los institutos participantes. En el con-
greso el alumnado mostré una gran expectacion
por saber los resultados del experimento (se pue-
den consultar en https://sites.google.com/view/
projecteatencio/informes-de-resultats) y compar-
tir sus investigaciones con los otros institutos e
investigadores.

El alumnado diseioé un
instrumento de recogida de
datos sobre los factores que
podian afectar a su atencion
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Analizamos una indagacién

1. Analizamos una indagacién sobre los
niveles de contaminacién acustica en
Barcelona:

* ¢Qué se queria saber?

¢Qué tenian?

¢Qué hicieron?

¢Qué creo que paso y por qué?

¢Qué ha pasado? Analizamos
resultados

¢Por qué creo que ha pasado?

* ¢Qué limitaciones tiene?

Nos familiarizamos con el sensor de PM

2. Nos familiarizamos con el sensor de PM (si no se
ha hecho en la actividad 4 del M1): ¢Qué mide el
sensor?, ¢{Qué tipo de resultados obtenemos?

Disefiamos y llevamos a cabo
nuestra indagacién

3. Mediante una adaptacién de la plantilla
PaPER (Tena y Couso, 2020) disefiamos y
llevamos a cabo nuestra investigacion:

*  Observamos nuestro entorno

*  ¢Qué queremos saber?, ¢Qué
tenemos?, ¢{Qué hacemos?,
¢Qué creo que pasard y por qué?

* Recogemos datos

*  ¢Qué ha pasado?, ¢Por qué ha
pasado?, ¢Qué podria mejorar?

Imagen 4. Secuencia de actividades del Moédulo 3 que tiene por objetivo que el alumnado disefie su propia indagacién sobre la

contaminacién atmosférica en el instituto

Las investigaciones escolares presentadas mos-
traban los resultados de comparar los niveles de
contaminacion por PM en diferentes localiza-
ciones del instituto o en diferentes horas, entre
otros. Asi, por ejemplo, observaron que las aulas
de los pisos superiores de un instituto del cen-
tro de Barcelona estaban menos contaminadas
que las inferiores, o que a la hora de entrada los
niveles de contaminacion por PM eran mucho
mas elevados que al mediodia. Ademds de los
resultados de las investigaciones, el alumna-
do también presenté numerosas campanas de
comunicacion llevadas a cabo en sus centros para
mostrar que la contaminacion atmosférica es un
problema en los institutos sobre el que todavia
podemos jy debemos! actuar.«

¥ Notas
*  AcrapeciMienTos: Trabajo realizado dentro del progra-
ma de Doctorado en Educacion de la UAB con el
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apoyo de la Dra. Digna Couso y la Dra. Maria Isabel
Hernandez, financiado por el Ministerio de Ciencia,
Innovacion y Universidades (PGC2018-096581-
B-C21) y el contrato predoctoral (PRE2019-087419).
El Proyecto Atenci6 fue financiado por RecerCaixa,
impulsado por la Caixa con colaboracién de la ACUP
(2017ACUP00274).

** El material completo del proyecto junto con la guia
docente se pueden consultar en: https://ddd.uab.
cat/record/201543?In=ca
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4.6.5. Avaluacio de la qualitat cientifica i la qualitat educativa del Projecte Atencio

Als apartats anteriors hem caracteritzat el Projecte Atencié com una iniciativa de ciéncia
ciutadana en context escolar en base als objectius cientifics i els objectius educatius 1 les
accions proposades per assolir-los. Ara, 'objectiu d’aquesta secci6 és aportar evidéncies de
la qualitat cientifica i la qualitat educativa dels resultats de la implementacié del Projecte

Atencio.

4.6.5.1. Avaluacid de la qualitat cientifica del Projecte Atencid

Una de les estrategies que utilitza la comunitat cientifica per avaluar la qualitat d’una recerca
és la publicacié d’articles que han estat avaluats 1 revisats per dues persones expertes en
aquella area de coneixement, i que son les encarregades d’avaluar si aquella recerca s’ha dut
a terme de forma valida i fiable (Gott et al., 2003). Aixi, els objectius cientifics del Projecte
Atencié s’han assolit mitjangant la publicacié d’un article de recerca per cadascun dels

objectius.

En primer lloc, en relaci6 amb l'objectiu “1) Estudiar la relacié entre els nivells de
contaminaci6 de l'aire causada per particules solides en suspensié (PM de I'acronim en angles
Particulate Matter) i els canvis a curt termini del processos d’atencié dels 1 les adolescents”,
s’ha publicat larticle titulat “Short-term effect of air pollution on attention function in

adolescents (ATENCIO): A randomized controlled trial in high schools in Barcelona, Spain”

per Gignac i altres (2021). En aquest article es reporten els resultats obtinguts a partir de la

recollida de dades duta a terme amb I’alumnat de tots els instituts participants.

En relacié amb l'objectiu “2) Estudiar quins factors proposats pels propis adolescents poden

afectar als processos d’atencié” s’ha publicat I'article titulat “Identifving factors influencing

attention in adolescents with a co-created questionnaire: a citizen science approach with

secondary students in Barcelona, Spain” per Gignac, Solé i altres (2021). En aquest article es

reporta el procés de cocreacié del qiestionari amb ’alumnat, aixi com els resultats de la

recerca sobre quins dels factors proposats per 'alumnat tenen una influéncia en I’'atencio.

4.6.5.2. Avaluacid de la qualitat educativa del Projecte Atencid

Tal i com s’ha reflectit al marc teoric d’aquesta tesi, molts autors han reflexionat, han
proposat i han investigat sobre que vol dir qualitat educativa, i especialment, sobre com
avaluar la qualitat educativa de sequéncies d’ensenyament-aprenentatge (Guisasola et al.,

2017; Hernandez & Pintd, 2016; Tena & Couso, 2023). Per tal de parlar de la qualitat

98


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021002397
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021002397
https://www.mdpi.com/1660-4601/18/15/8221
https://www.mdpi.com/1660-4601/18/15/8221
https://www.mdpi.com/1660-4601/18/15/8221

Secci6 1I. Desenvolupament de la recerca

educativa no ens servira només, per exemple, amb la percepcié de 'aprenentatge de 'alumnat
o els docents, o no haurfem de parlar de qualitat educativa d’una proposta si aquesta no s’ha
avaluat amb un minim de profunditat (Tena & Couso, 2023). Aix{, amb I'objectiu de poder
avaluar la qualitat educativa del Projecte Atencié de forma sistematica i rigorosa, s’ha dut a

terme Estudi 2 d’aquesta tesi 1 que es presenta a continuacio.
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ESTUDI 2. Disseny i avaluacié d'una

sequieéncia didactica per a I'aprenentatge del

model matéria a secundaria
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5. ESTUDI 2. Disseny i avaluacié d'una SEA per a

'aprenentatge del model matéria

5.1. Introduccid a ’Estudi 2

En aquest estudi es dona resposta a ’Objectiu 2 que busca analitzar la qualitat, en termes de
la millora de les idees de 'alumnat sobre el model materia, d’'una sequencia d’ensenyament-
aprenentatge sobre la problematica de la contaminacié atmosferica dissenyada per a alumnat

de 3r 'ESO (14-15 anys), que es va implementar en el context del Projecte Atencio.

Per assolir aquest objectiu, en primer lloc en aquest estudi abordarem la P2.1 que busca
identificar quins son els principis, elements i eines utilitzats per al disseny de la seqiiencia
d’ensenyament-aprenentatge. D’aquest subestudi es deriva Iarticle “cQué modelo de materia
explica la contaminacién? Explorando el modelo corpuscular en la mesoescala” publicat a la
revista Alambigne que recull part del procés de reconstruccié educativa seguit per a la

fonamentacio inicial de la SEA, aixi com la proposta final.

En segon lloc, per tal d’avaluar la qualitat de la seqiiéncia d’ensenyament-aprenentatge donant
resposta a la pregunta P2.2, en aquesta tesi utilitzarem el marc proposat per Tena i Couso
(2023). Aquestes autores proposen un marc operatiu per avaluar la validesa, la utilitat i la
confiabilitat de SEAs a partir de les relacions entre els elements i les practiques que
conformen el propi disseny, la implementacié i els resultats i productes de la recerca. En
aquest subestudi ens centrarem en I’avaluaci6 de 'Eficacia de nivell 2, és a dir, la relaci6 entre
els objectius d’aprenentatge (el que s’espera que lalumnat aprengui) 1 els resultats
d’aprenentatge (les proves que tenim que evidencien que ha apres ’'alumnat) i, concretament,
en els objectius i resultats d’aprenentatge relacionats amb el model materia. Els resultats
d’aquest subestudi es troben publicats a larticle “Revisiting how secondary students

understand air pollution. The challenge of particulate matter”.

St bé és cert que la SEA contemplava altres objectius relacionats amb I'aprenentatge de la
salut humana i la indagacid, en aquest estudi ens hem centrat Gnicament en els objectius
relacionats amb la construccié d’idees clau del model matéria a la mesoescala, ja que el
fenomen de la contaminacié atmosferica causada per les PM ens oferia un context idoni per

treballar aquestes idees en profunditat.
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PREGUNTES DE RECERCA

PUBLICACIONS DE RECERCA

PRODUCTES DE RECERCA

Estudi
2

P2.1. Quins s6n els principis,
elements i eines de disseny de la
seqliéncia d'ensenyament-
aprenentatge del “Projecte Atencié”?

Solé, C., Tena, E., Couso, D. (2020).
Qué modelo de materia explica la
contaminacién? Explorando el modelo
corpuscular en la mesoescala.
Alambigue. Diddctica de lar Ciencias
Exgperimentales, 101, 30-36

Solé, C., Tena, E., Couso, D. i
Hernandez, M. (2019). Investigar
sobre la contaminacic a I'aula de
Secundiria (Seqliéncia didictica i
guia docent). Dipasit digital de la

UAB.

P2.2. Quina €s la qualitat de la
seqiiéncia d’ensenyament-
aprenentatge del “Projecte Atencié™
en telacid amb la progressié de les
idees del model de 'alumnat?

Solé, C., Couso, D., Hernidndez, M.1.
(2023). Revisiting how secondary
students understand air pollution. The
challenge of particulate matter.
Chemistry Education Research and Practice,
24,132-142
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5.2. Identificacio dels principis, elements i eines de disseny

5.2.1. Fonamentacio6 inicial del disseny de la SEA

Tal i com hem discutit al marc teoric, per al disseny d'una SEA podem descriure principis,
elements 1 eines de disseny, en funcié del seu grau de concrecid, en relacié amb la seva
dimensié epistemologica, conceptual, contextual, psicologica, didactica, emocional o
ideologica (Jiménez-Liso et al., 2023) que recullen les visions epistemologiques de les
persones que dissenyen sobre el propi coneixement cientific i 'ensenyament-aprenentatge de
les ciencies (Hernandez & Pint6, 2016; Kali et al., 2009). Tot i que compartim aquesta
proposta, en la seva aplicacié hem tingut en compte algunes consideracions que descrivim a

continuacio.

Jiménez-Liso i collegues (2023) defineixen la dimensié epistemologica com aquella
relacionada amb com es concep el coneixement i les seves formes de validar-se, fent
referéncia a la naturalesa del coneixement cientific. En la nostra proposta, en la definicié dels
principis, elements i1 eines de disseny en aquesta dimensié també incloem questions
relacionades amb la competéncia epistemica de alumnat (Chinn et al., 2014) i que tinguin
per objectiu promoure que I'alumnat generi el seu propi coneixement de forma analoga a
com ho fa la ciéncia. En consequéncia, hem anomenat aquesta dimensié com

epistemologica/epistemica.

En relacié amb la dimensié contextual, les autores inclouen dins d’aquesta dimensio tant el
context d’aplicacié de la SEA (p. ex. les caracteristiques del centre i de 'alumnat), com
aspectes relacionats amb la rellevancia o proximitat a la quotidianitat de I'alumnat i aspectes
del materialisme-dialogic dels objectes materials que s’utilitzen a 'aula. En el nostre cas, en
aquesta dimensi6 també trobem necessari entendre el context no només segons la rellevancia
per l'alumnat sin6 també com el fenomen sobre el que volem centrar el procés
d’ensenyament-aprenentatge  (Izquierdo-Aymerich &  Aduriz-Bravo, 2003). En

consequeéncia, hem anomenat aquesta dimensié com contextual/fenomenologica.

Per tal de concretar alguns d’aquests principis, elements i eines de disseny, estem d’acord en
que cal una analisi epistemologica del contingut curricular (Guisasola et al., 2021). Per a fer-
ho, hem seguit el Model de Reconstruccié Educativa (Duit et al., 2005), ja que incorpora tant
la necessitat de I'analisi del contingut com la teoria constructivista de 'aprenentatge i la
inclusi6 de la recerca sobre ensenyament-aprenentatge en relacié també amb les variables

afectives (Duit et al., 2012):
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Analisi de D'estructura del contingut: En un primer estadi es va fer una clarificaci6
conceptual del fenomen de la contaminacié atmosférica causada per les PM amb
I'ajuda de diferents articles de recerca i divulgacié en I'ambit i reunions amb I'equip
cientific en epidemiologia ambiental. En un segon moment es va analitzar el significat
educatiu, buscant la relacié entre aquelles idees sobre la contaminacié atmosferica
que ens permetien entendre aquest fenomen connectant amb algun dels grans models
de la ciencia, en aquest cas, el model d’estructura de la materia. A més a més, a partir
de Tanalisi del curriculum vigent es van seleccionar quines d’aquestes idees eren

rellevants curricularment per al nivell de 3r I’ESO.

Revisio6 de literatura previa: Paral-lelament, es va fer una revisié de recerques previes
en didactica de les ciencies experimentals sobre les idees de 'alumnat de diferents
nivells educatius sobre el model d’estructura de la matéria i les idees relacionades amb
els canvis d’escala. A més a més, també s’ha fet una revisi6é de recerques previes de
les idees de I'alumnat en relacié amb la contaminacié de T'aire i sobre experiencies
d’aula que treballin aquest fenomen. D’altra banda, també s’han revisat SEAs previes
que abordessin algun d’aquests aspectes 1 que investiguessin sobre ells.

Recerca preliminar: Es van analitzar preliminarment de forma no sistematica les

representacions de I'alumnat d’un grup-classe sobre I'aire net 1 l'aire contaminat.

AlaTaula 1 s’han recollit els principis, elements 1 eines de disseny que han guiat el disseny

1 desenvolupament de la SEA.



Tanla 2. Resum dels principis, elements i eines de disseny per al disseny de la SEA sobre el fenomen de la contaminacid atmosferica per a 3r d’ESO.
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Epistemologics/ Conceptuals Contextuals/ Psicologics Didactics Emocionals Ideologics
epistémics Fenomenologica
Els models El contingut conceptual Els contextos de la | Les idees de 'alumnat | Aprendre ciencies és La part afectiva i Saber de i sobre

cientifics sén

a construir en una SEA

SEA han de ser

involucrar-se i

emocional afecta a

ciéncies és condici6

literatura.

> sén el punt de partida
§ objectes epistemic, s’ha de vincular a una cientificament, del seus participar en les I'aprenentatge de les necessaria tot i que
._.g és a dir, eines per | gran o central idea de la socialment i aprenentatges practiques de la ciencies (Martinez- no suficient per a
0 pensar i actuar ciencia (Hatlen, 2010; personalment (Ausubel et al., 1978) | ciencia (Berland et al., Chico et al., 2017) Pactuacié ciutadana
3 sobre els NRC, 2012) a través de rellevant (Jiménez- i aquestes milloren 2016; Osborne, 2014) responsable (Couso
& fenomens. (Couso | la definicié d’un Model Liso et al., 2021; gracies a la interaccié & Puig, 2021,
8 & Garrido-Espeja, Cientific Escolar Sanmarti & Marquez, social (Vygotsky, Doménech-Casal,
é‘: 2017; Knuuttila, (Garrido Espeja, 2016; 2017). 1978). 2018).
2021) Izquierdo-Aymerich &
Aduriz-Bravo, 2003).

2 Promoure Clarificaci6 de les idees Context de la Enfoc Emocions que pot Us dels coneixements
Q Pexplicitacié dels clau del model contaminacioé d’ensenyament- sentir 'alumnat vers | per idear solucions en
;_‘g models mentals de | d’estructura de la materia | atmosferica com un aprenentatge basat en | la problematica de la relacié amb la
K ‘ P’alumnat en en relacié amb les . pr?blema la modehtzac}o contaminacio contaminaci6 de
@ diferents moments diferents escales de la cientificament, (Couso & Garrido- atmosferica. Paire.
g i formats que els materia. socialment i Espeja, 2017).
= ajudin a prendre personalment
é decisions sobre la rellevant.

recerca que faran.

Proposta perque | Seqiienciaci6 de les idees Identificacié d’un Taula amb les idees | Cicle de modelitzacié | Previsié d’activitats Taula amb diferents

Palumnat expressi | alllarg de la SEA, deles | fenomen concret, en alternatives més aplicat a la que fomentin la cerca | propostes d’actuacié
2 les seves idees en | més properes a 'alumnat el context de la comunes en relacié seqiienciaci6 de les de solucions a la més rellevants
§ termes de les seves a les més properes al contaminacié amb laire, la activitats. problematica de la relacionades amb les
B representacions MCE. atmosférica, com és la contaminacié contaminacié de idees clau treballades
g macro i micro per combusti6é d’un atmosfeérica i el model Paire, més enlla de la ala SEA.
@ ajudar-los a pensar objecte per a la materia de Palumnat concepci6 del
5 sobre el fenomen. mesura de les PM. reportades a la fenomen i la diagnosi.
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Laplicacié del Model de Reconstruccié Educativa, també ens ha portat, entre d’altres, a

definir quines sén les idees clau que es voldran treballar a la SEA en relacié amb el model

materia aplicat al fenomen de la contaminacié atmosferica, que corresponen a l’eina de

disseny de la dimensié conceptual. A la Taula 3 es presenten les idees clau que es volen

construir amb I'alumnat al llarg de la implementacié de la SEA.

Tanla 3. 1dees clau que es volen treballar a la SEA en relacid amb el model matéria aplicat al fenomen de la contaminacid atmosferica.
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Idea 1. L aire net és una mescla homogénia de gasos, que alhora estan formats per diferents
molécules, com el No, 'Oz 0 el COa.

Idea 2. Considerem que laire esta contaminat si hi ha elements que no es troben en la seva

composici6 habitual o si aquells que si que en formen part es troben amb major concentracio.

Idea 2.1 A Taire pot haver-hi materia particulada en estat solid (PM) que esdevé un
contaminant atmosferic.

Idea 2.2 A Taire poden haver-hi gasos com el NOz, SOz, o O3 que sén considerats
contaminants atmosférics.

Idea 2.3 El CO2 no es considera contaminant atmosferic ja que no té efectes directes
sobre la salut dels humans, animals, vegetals o materials. E1 CO» si que contribueix a
escalfament global del planeta.

Idea 3. Les PM s6n particules amb una mida entre 1051 107 m en suspensié a laire, i per tant, la
contaminaci6 atmosferica per PM és un fenomen que ocorre a la mesoescala i que té conseqiiencies
sobre la nostra salut.

Idea 3.1 Les PM es poden trobar en suspensi6 a l’aire, ja que, degut a la seva mida xoquen
amb les molecules que formen els gasos presents a I'aire i les mantenen en suspensio.

Idea 3.2 Les PM provoquen problemes sobre la salut de les persones, ja que, degut a la
seva mida poden penetrar dins del cos. Com més petites sén les PM, més penetren dins
del cos huma.
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5.2.2. Article “¢Qué modelo de materia explica la contaminacién? Explorando el

modelo corpuscular en la mesoescala”

A continuaci6 es troba una reproduccié de I'article amb el permis de I'editorial “2Qué modelo

de materia explica la contaminacién? Explorando el modelo corpuscular en la mesoescala”

publicat a la revista Alambigne del’editorial Grad que recull un resum de I'aplicacié del Model

de Reconstruccié Educativa, i per tant, recull aspectes de la analisi de l'estructura del

contingut, de la revisié de literatura previa, i de la recerca preliminar, aixi com Pexplicacié de

la SEA.

PREGUNTES DE RECERCA

PUBLICACIONS DE RECERCA

PRODUCTES DE RECERCA

Estudi
2

P2.1. Quins s6n els principis,
elements i eines de disseny de la
seqliéncia d’ensenyament-
aprenentatge del “Projecte Atencid”?

Solé, C., Tena, E., Couso, D. (2020).
¢Qué modelo de materia explica la
contaminacién? Explorando el modelo
corpuscular en la mesoescala.
Alambigue. Diddctica de lar Ciencias
Exgperimentates, 101, 30-36

Solé, C., Tena, E., Couso, D. i
Herndndez, M. (2019). Investigar
sobre la contaminacié a I'aula de
Secundiria (Seqiiéncia didictica i
guia docent). Dipdsit digital de la

UAB.

P2.2. Quina és la qualitat de la
seqiiéncia d’ensenyament-
aprenentatge del “Projecte Atencié™
en telacid amb la progressio de les
idees del model de I'alumnat?

Solé, C., Couso, D., Hernindez, M.1.
(2023). Revisiting how secondary
students understand air pollution. The
challenge of particulate matter.
Chemistry Education Research and Practice,
24, 132-142

Figura 18. Esquema de I'Estudi 2 on es senyala quina és la publicacid que es presenta a continuacid en relacid amb les preguntes

de recerca i els altres articles que conformen aquest estudi.
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SOLIDOS, LIQUIDOS Y GASES

; Qué modelo
de materia explica
la contaminacion?

Explorando el modelo corpuscular
en la mesoescala

Caterina Solé, Elia Tena, Digna Couso
Universidad Auténoma de Barcelona

Cuando usamos el modelo corpuscular para interpretar la estructura de la
materia a menudo hablamos de particulas sin explicitar a qué escala nos estamos
refiriendo: ;trozos de materia o moléculas? En esta propuesta presentamos una
secuencia didactica en el contexto de la contaminacién atmosférica como una
oportunidad para identificar las dificultades del alumnado a la hora de interpretar
la escala de los fenomenos y tratar, asi, de suErarlas.

Ld

PALABRAS CLAVE @ g
® CONTAMINACION ATMOSFERICA
® MESOESCALA

* MODELIZACION
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¢ Qué modelo de materia explica la contaminacion?: Explorando el modelo corpuscular en la mesoescala

Dado su importante efecto en nuestra salud, la
contaminacion atmosférica en las ciudades es
uno de los temas cientificos que mas se discuten
en la actualidad (Basagaia, 2018). Hablar sobre
contaminacion del aire con nuestro alumna-
do nos permite discutir sobre una problemati-
ca medioambiental socialmente relevante. Sin
embargo, comprender realmente qué es la conta-
minacion y cudl es su comportamiento, asi como
pensar en actuaciones plausibles para minimizar
nuestra exposicion a la misma, implica explorar
con los alumnos y alumnas las limitaciones y/o
potencialidades del modelo corpuscular de la
materia en diferentes escalas.

EL MODELO DE LA ESTRUCTURA DE LA
MATERIA: ENTRE LA MACROESCALA

Y LA SUB-MICROESCALA

La interpretacion de la estructura de la materia
desde un modelo corpuscular o «de particulas»
es una de las ideas centrales de la ciencia escolar
(Harlen, 2010). El motivo es doble. Por un lado, el
hecho de que el alumnado tiene modelos intuitivos
sobre la estructura de la materia que difieren enor-
memente de la vision corpuscular consensuada.
Por otro, la gran relevancia de un modelo corpus-
cular tanto para interpretar numerosos fenémenos
cotidianos como para construir otros modelos
cientificos clave para comprender el mundo. Asi,
no es de extrafiar que la forma de modelizar la
estructura de la materia sea uno de los temas mas
investigados en diddctica de las ciencias y sobre el
que encontramos un mayor nimero de propuestas
educativas (Talanquer, 2009).

Una de las dificultades del modelo corpuscular
o de particulas de la materia es precisamente el
uso polisémico del término «particula». En las
propuestas de aula, particula se asimila tanto a

moléculas o atomos (por ejemplo, las particulas
que forman los gases) como a una porciéon muy
pequeia de algo (por ejemplo, una particula de
polvo).

En secundaria, a menudo las propuestas de
modelizacion de la estructura de la materia se
centran en la construccion con el alumnado de la
relacion entre las propiedades de la materia en la
macroescala y su estructura interna en la sub-mi-
croescala, por ejemplo, interpretando el aumento
de temperatura (macroescala) con un aumento
del movimiento de las particulas (sub-microes-
cala). No obstante, esto se hace sin especificar
que en este caso entendemos particulas como
atomos y moléculas, y que por lo tanto estamos
hablando de la estructura interna de la materia y
de la sub-microescala.

A pesar de que la mayoria de propuestas solo tra-
tan de esta relacion entre macroescala y sub-mi-
croescala, encontramos fenémenos de gran
relevancia que ocurren entre una y otra —entre
10" y 10 m- y que necesitan unas reglas de
juego propias. Con el objetivo de unificar térmi-
nos cientificos y no complicar mas la discusion,
nos referiremos a partir de ahora a este rango de
medidas como mesoescala (Meijer, Bulte y Pilot,
2013).

Asi, no solo son pocas las propuestas didacticas
que abordan fenémenos en la mesoescala, sino
que cuando se hace no se explicita que en esta
escala intermedia el término «particulas» no
corresponde a atomos y moléculas sino a porcio-
nes muy pequenas de materia. Esto contrasta con
la importancia que la investigacion en didactica
ha otorgado a los fendmenos que se dan en la
mesoescala, como por ejemplo la contaminacion
atmosférica.
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LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
COMO MARCO PARA EXPLORAR
LOS LIMITES DEL MODELO
CORPUSCULAR CLASICO

El caso de la contaminacion del aire, en concreto
la polucion causada por particulas solidas en
suspension en la atmoésfera (conocidas como PM,
del inglés particulate matter), es especialmente
interesante para trabajar los limites del modelo
corpuscular cldsico de la materia. Comprender
qué son y como se comportan las PM implica
centrar la mirada en un fenémeno que sucede
en la mesoescala. Especificamente, en un rango
méaximo de medida comprendido entre 107 m
(0,1 pum) y 10° m (10 um). Esto incluye particulas
de medida 0,1 um (PMO.1: por ejemplo, parti-
culas que provienen de la combustion), 2,5 um
(PM2.5: por ejemplo, particulas que provienen
del rozamiento de los neumdticos de los vehi-
culos con el asfaltado de la carretera) y 10 um
(PM10: por ejemplo, particulas de polvo).

Ademads, trabajar la contaminacion atmosférica
en términos de particulas contaminantes en
suspension nos permite profundizar con nuestro
alumnado en la polisemia del término «particu-
la» comentada con anterioridad. Asi, podremos
establecer la diferencia entre hablar sobre las
particulas que forman la estructura de la materia
del aire (sub-microescala) o sobre las particu-
las contaminantes en suspension (mesoescala),
entendidas estas como trozos muy pequeinos de
materia en estado solido o liquido.

&)
En las propuestas de aula,
particula se asimila tanto a

moléculas o atomos como a una

porcion muy pequena de algo
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Ambas clases de particulas tampoco tienen el
mismo tipo de dindmica. Mientras que a este nivel
podemos entender el comportamiento de los ato-
mos y moléculas desde la teoria cinético-corpus-
cular, para comprender el de las PM necesitamos
hablar del movimiento browniano de las particulas.

{COMO SE REFLEJA ESTA
COMPLEJIDAD EN LAS IDEAS

QUE TIENE EL ALUMNADO SOBRE

LA CONTAMINACION ATMOSFERICA?

En el contexto de la ciencia ciudadana esco-
lar, en Projecte Atencié hemos diseiado una
secuencia didactica sobre contaminacion del aire
para alumnado de tercero de ESO (14-15 afos)
desde la perspectiva de las practicas cientificas
(Osborne, 2014).

En esta propuesta, después de presentar la polu-
cién atmosférica a partir de una noticia en la
que se presentan nuevas evidencias acerca de la
relacion entre contaminacion y salud, se pide al
alumnado que dibuje como se imaginan el aire
no contaminado (aire limpio) y el aire contami-
nado, tanto a simple vista (macroescala) como
«por dentro» (sin especificar la escala con el obje-
tivo de identificar diferentes representaciones).

Analizando estos dibujos y explicaciones podemos
observar diferentes representaciones en funcion
de qué escalas usan para referirse a los componen-
tes del aire y la contaminacion. En el cuadro 1 se
muestra una clasificacion de los distintos tipos de
representaciones junto con ejemplos paradigmati-
cos de las explicaciones escritas del alumnado, que
se han traducido al castellano. Para este andlisis,
no tenemos en cuenta las ideas de los alumnos
y alumnas sobre la naturaleza de las particulas
representadas, sino solo su forma o estructura.
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¢Qué modelo de materia explica la contaminacion?: Explorando el modelo corpuscular en la mesoescala

Macroescala: representaciones en
las que el alumnado no representa la

Imagen 1.
Explicacién del
estudiante: El aire
limpio acaba de salir
de los arboles, asi
que es aire nuevo

= Qb vt o )

materia «por dentro».
Corm Vimagees @ue

Mezcla de escalas: representaciones
donde el alumnado habla Queveurim a ullru?

5 Nl Aflnia..
expllc'ltamente de paft(culas que S e o
constituyen la materia, como dtomos 1:0,C 0 4 A

0 moléculas (sub-microescala), pero {em
mezclindolas con materia/objetos en e

la macroescala o en la mesoescala.

Escalas diferentes segun el caso:
representaciones donde el alumnado
representa escalas diferentes

segun si esta representando el aire
limpio (sub-microescala) o el aire

Qu veuriem o Wl au?.

e

com Cimagines auc

virgen. En el aire

no se nota, pero

al estudiarlo se

ve que estan los
contaminantes de las
fabricas, negocios y
fumadores

Are net

Imagen 2.
Explicacién del
estudiante: En

la limpia gases
transparentes

con moléculas de
H,0y CO,. Enla
contaminada gases
grises, microplasticos
con moléculas de H,0
y CO.,.

Imagen 3. Explicacion
del estudiante: Aire
limpio, los 4&tomos del
aire mas comunes
Aire contaminado:
particulas de niebla

& pes dind?

contaminado (mesoescala).

gris
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Alre et

No se puede interpretar la

escala: representaciones donde el
alumnado habla de las particulas que
constituyen la materia, pero en las
que -dada la polisemia de la palabra
«particula»- es dificil colegir si los
alumnos y alumnas estan haciendo
su representacion en la mesoescala o
en la sub-microescala.

Areconminas Imagen 4.
Explicacion del
estudiante: Aire
limpio: dibujo aire
como si fueran
particulas que hay
en el aire.

Aire contaminado:
dibujo esto como
bacterias que hay en
el aire.

Uk v 4 )

Cuadro 1. Tipos de representaciones en funcién de qué escalas se usan para referirse a los componentes del aire y la

contaminacion atmosférica

UNA PROPUESTA PARA TRABAJAR

LA ESTRUCTURA DE LA MATERIA

EN DIFERENTES ESCALAS

Ante la dificultad presentada, se propone una
secuencia didactica basada en el ciclo de modeli-
zacion de Couso y Garrido-Espeja (2017) llamada
«Una mirada cientificaa la contaminacion del aire».
Esta se centra en trabajar explicitamente la diferen-
cia entre las escalas a las que nos referimos al tratar
con el fenomeno de la contaminacion (macroescala,
mesoescala y sub-microescala) y los efectos de esta.
Los materiales educativos, asi como la guia docente
de este proyecto, estan disponibles en linea.! Estos
materiales son el resultado de un proceso de cocrea-
cion y revision iterativa que ha involucrado tanto a
investigadoras en didactica como a profesorado de
secundaria durante dos cursos escolares.

¢Como es el aire del aula?

A partir de las representaciones sobre como se
imaginan que es el aire, se pide al alumnado que
comparen entre si los dibujos iniciales del aire no
contaminado.

34 Alambique Didactica de las Ciencias Experimentales « nam. 101 « julio 2020

114

A continuacion, con la ayuda del profesorado,
deberdn consensuar una definiciéon para el
aire limpio a simple vista (macroescala) y para
el aire limpio «por dentro» en la sub-microes-
cala, dando respuesta a preguntas como: ;qué
moléculas constituyen los gases que forman
el aire?

A partir de este consenso, se les propone que
piensen si creen que el aire que respiran en la
ciudad es asi. Esto nos permite enlazar con las
siguientes actividades relativas a la polucion.

¢Como es la contaminacion
atmosférica?

Con objeto de empezar a estudiar el fendmeno de
la polucion se plantea al alumnado analizar cuali-
tativamente el humo que, por ejemplo, podemos
observar que sale de los tubos de escape de algu-
nos vehiculos. Dada la dificultad de reproducir
este fenomeno en el aula, se propone utilizar una
combustion andloga, por ejemplo la de un caca-
huete. Para observar y estudiar cualitativamente
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¢ Qué modelo de materia explica la contaminacion?: Explorando el modelo corpuscular en la mesoescala

el humo, se coloca encima de la columna de este
un vidrio de reloj que recoja las particulas en sus-
pension que se liberan en la combustion y dejan
la superficie del cristal completamente negro. Se
plantean preguntas como: ;de qué esta hecho
ese humo?, ;qué ha recogido el vidrio de reloj?,
;se puede clasificar en un estado de la materia?,
spodriamos saber qué elementos quimicos con-
forman las particulas de humo capturadas? o
;como han llegado estas particulas de humo al
vidrio de reloj? Estas cuestiones deben ayudar al
alumnado a entender que el humo esta formado
por particulas solidas en suspension en un medio
(en este caso una mezcla de gases como el aire)
y empezar asi a ahondar en la mesoescala del
fenémeno.

A raiz del debate generado por el experimento se
propone establecer las conexiones entre la ana-
logia y la contaminacién atmosférica. Para ello,
se visualiza un video donde un equipo cientifico
real muestra como la ciencia profesional estudia
la calidad del aire de forma similar: es decir,
analizando los restos solidos que se depositan
en filtros por donde pasa el aire. Estos restos son
materia particulada (PM) que estaba en suspen-
sion en el aire, y nos sirven para medir el nivel de
contaminacion en el lugar donde estan los filtros
(estaciones de medicion).

Una vez efectuada la conexion entre nuestra
analogia y lo que hacen los cientificos para
estudiar la polucion del aire por PM, y a par-
tir de los indicadores de calidad del aire de
la prevision meteoroldgica de los telediarios,
se consenstan los dos principales tipos de
contaminantes de la atmosfera en dos estados
diferentes de la materia: gases contaminantes
como los NO,, SO, u O3y las particulas solidas
en suspension.

Alambique Didictica de las Ciencias Experimentales

éCuéI es el comportamiento
e la contaminacion atmosférica?

Haciendo hincapié en las particulas solidas en
suspension, se propone al alumnado pensar
como puede ser que estas lleguen desde las fuen-
tes de emision hasta los filtros de las estaciones
de calidad del aire que acabamos de ver. Sobre la
base de sus ideas, se plantea reflexionar en torno
a una analogia: ;como podriamos conseguir que
un globo se desplazara de un lugar a otro del
aula? A raiz de esta discusion, el alumnado, con
ayuda del profesorado, debe llegar a la conclusion
de que el globo necesita interactuar con alguna
otra cosa para poder desplazarse de una punta
a la otra: por ejemplo, le podriamos dar peque-
fios golpes con la mano para desplazarlo hasta
la meta. Asi pues, jcon qué podrian estar inte-
ractuando las PM en suspension en el aire para
desplazarse? A partir de esta pregunta entran
en juego las moléculas que conforman los gases
presentes en el aire.

Para seguir profundizando en esta interaccion,
se usa una simulacién que muestra las medidas
de diferentes PM en comparacion con objetos
cotidianos como un pelo o la cabeza de un alfiler.
Ademas, se plantea compararlas con las medidas
de las moléculas de algunos gases presentes en el
aire, del orden de 10" m. Esto nos permite ver y
discutir acerca de las medidas de estas PM y de
las moléculas que forman los gases, ahondan-
do asi en la diferencia entre la mesoescala y la
sub-microescala.

Luego de trabajar las medidas se retoma la
pregunta inicial y se sofistica el proceso de
indagacion: ;como puede ser que las moléculas
del aire mantengan en suspension las PM? Para
ello se visiona un fragmento de un video donde
se reproduce este fenomeno y se establece la
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relacion entre la analogia que hemos hecho del
globo y el movimiento de las moléculas que for-
man el aire y las PM.

Esta actividad nos permite sofisticar el modelo de
materia, especialmente relevante para el estudio
de la contaminacion debido a que la medida de
las PM estd estrechamente relacionada con posi-
bles afectaciones sobre la salud de las personas.
Por ejemplo, las PM2.5, al respirarlas, penetran
en los pulmones, atravesando bronquios y bron-
quiolos y llegando hasta los alveolos, lo cual
aumenta el riesgo de padecer enfermedades res-
piratorias (Basagafia, 2018).

Asimismo, en este contexto, el estudio cualita-
tivo del movimiento de las particulas en sus-
pension tiene relevancia a fin de entender que
estas tienen un comportamiento que podemos
aprovechar para reducir la poluciéon del aire.
Por ejemplo, esto explica que, en episodios de
alta contaminacion, se recomiende regar para
que las PM se depositen con mayor facilidad o
que los niveles de contaminacion atmosférica
disminuyan al llover.«

9 Notas
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5.2.3. Concrecio de la SEA

A partir dels principis, elements i eines de disseny descrites anteriorment s’ha concretat la
SEA per a Palumnat, aixi com la guia docent per al professorat, que es pot trobar publicada
al Diposit Digital de Documents de la Universitat Autonoma de Barcelona i titulada “Una
mirada cientifica a la contaminacié de I'aire”, dins del material educatiu “Investigar sobre la

contaminacié a l'aula de Secundaria (2a versid)”, i que conforma el producte de recerca

principal de 'Estudi 2.

PREGUNTES DE RECERCA

PUBLICACIONS DE RECERCA

PRODUCTES DE RECERCA

Estudi
2

P2.1. Quins sén els principis,
elements i eines de disseny de la
seqiéncia d’ensenyament-
aprenentatge del “Projecte Atencid”?

Solé, C., Tena, E., Couso, D. (2020).
£Qué modelo de materia explica la
contaminacion? Explorando el modelo
corpuscular en la mesoescala.
Alambigue. Diddctica de las Ciencias
Experimentales, 101, 30-36

Solé, C., Tena, E., Couso, D. i
Hernindez, M. (2019). Investigar
sobre la contaminacié a l'aula de
Secundaria (Seqiiéncia didactica i
guia docent). Dipasit digital de la

UAB.

Solé, C., Couso, D., Hernindez, M.1.
(2023). Revisiting how secondary
students understand air pollution. The
challenge of particulate matter.
Chenistry Education Research and Practice,
24,132-142

P2.2. Quina és la qualitat de la
seqiiéncia d’ensenyament-
aprenentatge del “Projecte Atencié” [
en relacid amb la progressio de les
idees del model de 'alumnat?

Figura 19. Esquema de I'Estudi 2 on es senyala quina és la publicacid que es presenta a continuacid en relacid amb les preguntes

de recerca i els altres articles que conformen aquest estuds.

Aquesta SEA inclou tant les activitats de 'alumnat com la guia docent, on s’han inclos
algunes de les eines de disseny que hem considerat que també poden ser utils per a la
implementacié de la proposta: les idees clau de la seqiiencia, les idees alternatives més
comunes en relacié amb I'aire, la contaminacié atmosférica i el model matéria, aixi com la

connexio explicita amb el curriculum.

A continuacid, enlloc de presentar tota la SEA, es presenta un esquema de les activitats en
relacié amb quina és la fase del cicle de modelitzacié (Couso & Garrido-Espeja, 2017), quina
és laidea clau que pretén assolir aquella activitat de les referenciades a la Taula 3 1la descripcio

de l'activitat, ja que considerem que facilitara la lectura.
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Tanla 4. Activitats previstes a la SEA en relacid amb la fase del cicle de modelitzacid (Conso & Garrido-Espeja, 2017) i la idea clan que es

pretén assolir.

Fase del cicle de

. ., Idea clau Activitats de la SEA
modelitzacié

1. Presentar un fenomen Activitat 1. Noticia

uotidia L .

1 Es presenta una noticia titulada “Els nens i nenes exposats a la
contaminaci6 de laire a les escoles podrien tenir més risc de
sobrepes i obesitat”. Es presenta el context del projecte i es pregunta

Idea 123 sobre si . creuen que tenim un problema amb la contaminacié
atmosferica.

2. Demanar Dexpressi6 Activitat 2. Dibuix bosses

explicita del model inicial o . . .

P Es demana dibuixar i descriure una bossa amb aire net i una bossa
amb aire contaminat tant a ull nu com “per dins”.

3. Posar a prova el model Activitat 3.1. Comparar dibuixos
Per petits grups es demana comparar que han dibuixat a les bosses
d’aire net, discutint sobre que veuen a ull ni i com s’ho imaginen per
dins.

4. Generar i/0 aportar nous Idea 1 Activitat 3.2. Posada en comu i consens

. . - ea
unts de vista / informaci6 . . . . :

p . Es discuteixen les idees de cada grup i s’arriba a un consens sobre

teorica L . .
com ¢és laire net referent a la primera idea del model.

5. Facilitar ’estructuraci6 de

les idees individuals en un

model final consensuat

1. Presentar un fenomen Activitat 4. Creus que I’aire de la teva ciutat és aixi?

uotidia . . . .

q Idea 2 A partir de pensar sobre I'aire net, es demana si pensen que laire de
la seva ciutat es de la mateixa manera i que el diferencia.

2. Demanar lexpressio Activitat 5.1. Experiment per reproduir PM (part 1)

explicita del model inicial . . . -

P En grup petit, es planteja reproduir el fum de la combustié dels
cotxes, a partir de la crema d’un cacauet. Abans, es demana que
escriguin qué creuen que passara i que creuen que veuran amb la
lupa/microscopi i per qué creuen que sera aixi.

3. Posar a prova el model Idea 2.1 Activitat 5.2. Experiment per reproduir PM (part 2)

En grup petit es realitza 'experiment i es demana que ha passat i que
han observat amb la lupa/microscopi i pet qué creuen que passa aixi.

4. Generar i/o aportar nous Activitat 6. Com ho fan els i les cientifiques?

unts de vista / informacié N . L

p . / Es visualitza un video on es mostra com els cientifics de manera

teorica . , . L »
analoga al que hem fet a I’aula, estudien la contaminacié atmosférica.

3. Posar a prova el model Activitat 7. Tota la contaminacié s6n PM?

Lligant amb els dibuixos que han fet inicialment, en cas que hagin
Idea 2.2

representat gasos contaminants, es presenta un fragment d’un article
cientific on s’explica qué es consideren contaminants gasos i solids

en suspensio a laire.
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3. Posar a prova el model

Activitat 8. I que passa amb el CO»?

Idea 2.3 Es proposa discutir en gran grup, a partir dels dibuixos inicials de
I'alumnat i dels indicadors sobre la qualitat de Iaire, si el CO2 és un
contaminant atmosféric o no, arribant a un consens.

5. Facilitar estructuraci6 de Activitat 9. Consensuem de qué parlem quan parlem de

les idees individuals en un contaminaci6 atmosférica

model final consensuat . . <

Idea 2 Es demana consensuar i compartir en un document qué és la

contaminacié atmosferica i si el COz el podem considerar un
contaminant atmosferic.

4. Generar i/0 aportar nous Activitat 10. De quina mida sén les PM?

unts de vista / informacio . L, .

p . Es demana que a partir d’un fragment d’un text cientific que descriu

teorica C
la rellevancia de les PM en termes dels seus efectes sobre la salut de
les persones, l'alumnat ordeni les principals molecules que

e ., componen l'aire juntament amb PM1 i PM10.
5. Facilitar 'estructuraci6 de dea 3.1
Idea 3.

les idees individuals en un Activitat 11. De quina mida s6n les PM?

model final consensuat , . .
Després de reflexionar sobre la mida de les PM, es pregunta com
pot ser que estiguin suspeses a l'aire. Es presenta un video on es
veuen les particules solides en moviment, i es discuteixen i
consensuen les conclusions del video.

2. Demanar lexpressid Activitat 12. Quins efectes creus que té sobre la salut?

explicita del model inicial . . .
Es demana quins sén els efectes que creuen que pot tenir la
contaminaci6 sobre la salut.

3. Posar a prova el model Activitat 13. Com ens afecten les PM a la salut?

Idea 3.2 Es demana pensar en els possibles efectes sobre el cos huma i el
mecanisme que creuen que afectara sobre cadascun dels sistemes
presents.

4. Generar i/0 apottar nous Activitat 14. Discutim les diferents afectacions

unts de vista / informacio . . L,

p . A partir de la lectura d’un fragment d’un article cientific es demana

teorica L
refer les explicacions posades a la pregunta 13.

5. Facilitar ’estructuraci6 de Activitat 15. Dibuix bosses

les idees individuals en un S . , .
Es demana tornar a dibuixar i descriure com sén una bossa d’aire

model final consensuat Idea 1,2,3

net i una bossa amb aire contaminat tant a ull nu com “per dins”, i

destacar les diferéncies respecte el seu dibuix inicial.
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5.3. Avaluacié de la qualitat educativa en termes de la progressi6 de les idees

del model matéria de Palumnat

En aquest subestudi analitzem la qualitat de la seqiiencia d’ensenyament-aprenentatge en
termes de la seva Eficacia de nivell 2, és a dir, fins a quin punt els resultats de la recerca sobre
les idees de I'alumnat en relacié amb el model materia proven que s’han assolit els objectius

d’aprenentatge que perseguia la SEA (Tena & Couso, 2023).

Per a fer-ho a continuacié es presentara la metodologia de recollida i analisi de dades en detall
1 l'article “Revisiting how secondary students understand air pollution. The challenge of

particulate matter” que dona resposta a la pregunta de recerca P2.2.

5.3.1. Metodologia de recollida i analisi de dades
5.3.1.1. Paradigma de la recerca i marc metodologic

Aquesta recerca s’emmarca en un paradigma interpretatiu que, de la mateixa manera que s’ha
explicat anteriorment a I’Estudi 1, es basa en que la realitat no es pot deslligar de la
subjectivitat de cada persona i el context en el que es dona, i per tant, la teoria generada per
la recerca emergeix de situacions particulars (Cohen et al., 2018). Sota aquest paradigma, ens
situem en una analisi mixta de les dades, quantitativa i qualitativa, que sén de caire qualitatiu
(dibuixos i explicacions escrites de 'alumnat). Aquesta analisi mixta ens permetra aprofundir
en el fenomen per tal de comprendre’n les diferents dimensions, i alhora, a través d’una
analisi de coocurrencies quantitativa analitzar les relacions entre elles. A la seccié d’analisi de

dades s’aprofundira en aquesta metodologia.

5.3.1.2. Recollida de dades

Durant el curs 2019-2020 es va implementar la sequéncia d’ensenyament-aprenentatge
titulada “Una mirada cientifica a la contaminacié de Paire”, dins del material educatiu
“Investigar sobre la contaminacié a l'aula de Secundaria (2a versi6)”, a 12 instituts de
secundaria de Barcelona i la seva Area Metropolitana que estaven interessats en treballar la
problematica de la contaminacié atmosferica amb el seu alumnat de 3r d’ESO. La difusio
d’aquesta iniciativa es va fer a través dels canals del CRECIM (Centre de Recerca per a
I’Educacié Cientifica i Matematica) i amb la col‘laboracié del CESIRE (Centre de Recursos

Pedagogics Especifics de Suport a la Innovaci6 i la Recerca Educativa).
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D’aquests instituts se’n van seleccionar 4 per participar de la recerca didactica, ja que van ser
els centres que van implementar la seqiicncia durant el primer trimestre, i que per tant, no
van quedar afectats pel confinament i les restriccions causades per la pandémia de Covid-19,
podent iniciar i acabar la implementacié amb normalitat. La participacié d’aquests 4 centres,
va resultar amb un total de 205 alumnes implementant la seqiéncia didactica, esdevenint la
nostra mostra seleccionada per conveniencia (Cohen et al.,, 2018, p. 218). Malgrat que
I'alumnat provenia de diferents centres educatius, en aquesta recerca s’han analitzat les dades
1 s’han extret resultats i conclusions de forma conjunta, ja que no s’han trobat diferéncies
destacables entre 'alumnat i no és objectiu d’aquesta tesi investigar sobre la relaci6 entre els
resultats d’aprenentatge i altres factors com la implementaci6 dels docents o els contextos i

factors sociodemografics de I'alumnat.

Aixi, per tal de recollir quines sén les idees en relacié amb el model materia de 'alumnat en
el context de la contaminaci6é atmosfeérica, s’han recollit les produccions de I'alumnat a la
primera 1 ultima activitat de la seqiiencia didactica. Aquesta activitat, tal i com es pot veure a
la Figura 20, demana a I'alumnat que de forma individual representi i expliqui com s’imagina

I'aire net i 'aire contaminat tant a ull nu com per dins.

2. En aquestes bosses hem recollit aire net i aire contaminat.

a) Dibuixa qué ereus que veuries en una bossa d’'aire net | en una bossa d'aire contaminat
a ull nu.

b) Dibuixa també qué observaries si poguessis veure de qué estan fets cadascun dels aires
d’aquestes bosses.
Aire net Aire contaminat
Qué veuriem a ull nu? / J \ / J \ Qué veuriem a ull nu?
Com t'imagines gue // \? ) Fum timagines que
é&s per dins? // és per dins?
* }/,
1
|
|/

—

Descriu el que has dibuixat a les dues bosses:

Fignra 20. Enunciat de 'activitat de la SEA que ha servit com a instrument de recollida de dades sobre les idees de I'alumnat en relacid amb el

model matéria i la contaminacid atmosferica tant a l'inici com al final de la seqiiéncia.
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El disseny, planificacié i eleccié d’aquesta proposta com a activitat d’idees prévies i
instrument de recollida de dades respon a diferents criteris. En primer lloc, considerem que
I'as de les propies activitats de la SEA com a instrument de recollida de dades evita una
sobrecarrega d’activitats tant pels docents com per a lalumnat, de manera que no
s’incorporen questionaris o preguntes que no tenen objectius formatius. A més a més, ens
permet com a investigadores recollir les respostes individuals de cadascun dels alumnes,
sense tenir biaixos en la mostra d’aquell alumnat que, per exemple, no participa per diferents
motius en una posada en comu en gran grup (Jiménez-Liso et al., 2021). D’altra banda,
aquesta activitat convida a alumnat a expressar les seves idees en un format multimodal,
mitjangant dibuixos i explicacions escrites (Marquez et al., 2003). L’ds del dibuix s’ha mostrat
com una eina util perque Palumnat representi les seves idees (Molt6 et al., 2021) i, alhora, ens
permet com a investigadores analitzar detalls que sovint no es capturen a través d’altres eines
que involucren respostes verbals, ja siguin orals o escrites (Cooper et al, 2017). La
combinacié de les dues expressions ens permet interpretar de forma més completa les idees
de l'alumnat (Gomez & Gavidia, 2015). Finalment, aquest instrument també convida a
I'alumnat a representar les seves idees en dues escales diferents, a ull nu i com s’imaginen
I'aire per dins, és a dir en una escala macroscopica i en una escala meso o microscopica, que
ens permetra analitzar les idees del model materia de 'alumnat en diferents escales (Gerlach

et al., 2014).

5.3.1.3. Analisi de dades

Per a l'analisi de dades s’ha seguit una metodologia mixta, essencialment qualitativa i
interpretativa, pero alhora, s’han incorporat metodes quantitatius per posar en relleu

freqtiencies de respostes i analitzar les coocurrencies entre diferents dimensions.

D’acord amb la proposta de Miles et al. (2014), per a 'analisi de dades s’han seguit tres fases:
en primer lloc, la preparaci6 de les dades per al seu processament; en segon lloc, un primer
cicle de creaci6é de codis i codificacid; i en tercer lloc, un segon cicle de codificacié amb

I'objectiu d’identificar patrons. A continuaci6 es descriura cadascuna d’aquestes fases.

A la primera fase de preparacié de les dades s’han seleccionat aquelles produccions de
I'alumnat que complien les condicions técniques per a poder-se analitzar i respondre a la
pregunta de recerca. D’una banda s’han seleccionat aquelles produccions de I'alumnat per a
les que hi havia una correspondencia pre i post. D’altra banda, s’han seleccionat les

produccions que eren comprensibles, tant per a la qualitat de la imatge o el document, com
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per la llegibilitat dels dibuixos i escrits de 'alumnat. A més a més, degut a que Ianalisi s’ha
realitzat amb el software Atlas.ti també s’han hagut de preparar les dades per a I'is d’aquesta
eina. Per a fer-ho, s’ha separat cadascuna de les produccions de cada alumne/a de forma
individual en format .pdf i s’ha identificat mitjangant un codi que caracteritzava I'arxiu de
forma anonima i que permetia tracar la produccié pre i post de cada alumne/a (p. ex.

Institut]l_Alumnel_IdeesPrevies).

En segon lloc, abans d’iniciar la creacié de codis i la codificacié iterativa s’han definit les
unitats d’analisi. Per aix0, s’han escollit com a unitat d’analisi les idees de ’alumnat de forma
global, incloent tant parts del dibuix com de I'explicacio escrita, i s’han identificat com a cites
al software Atlas.ti. Cal tenir en compte, pero, que a vegades les propies explicacions i
representacions de 'alumnat no sén consistents entre elles (per exemple, pot parlar de bocins
de contaminacié pero alhora fer representacions on es mostra l'aire contaminat de forma
continua) (Pozo & Goémez Crespo, 2005). Aixi, en aquells casos en que les diferents
representacions i explicacions de I'alumnat no sén consistents, s’ha optat per categoritzar
aquella idea menys sofisticada, amb un criteri de cautela. Malgrat que aquesta estrategia té
algunes limitacions, creiem que s’alinea amb la recerca que apunta la resisténcia al canvi que

ofereixen les idees de 'alumnat (Driver, 1994).

Un cop definides les unitats d’analisi, s’ha realitzat una primera analisi definint un sistema de
categories de forma iterativa. Per a fer-ho, s’ha emprat el meétode de comparacié constant
(Kolb, 2012), considerant categories emergents de les dades, pero també categories
identificades a recerques previes, com les de Tena i Couso (2021) sobre les idees de 'alumnat
de primaria per a la contaminaci6é atmosferica, idees de I'alumnat respecte el model materia
com les de Hadenfeldt i col-legues (2014), o idees relacionades amb la natura i els
components presents a l'aire que s’espera que l'alumnat d’aquest nivell domini, com la

presencia de nitrogen, oxigen o dioxid de carboni a 'atmosfera (Skamp et al., 2004).

En un segon cicle de codificacio, el sistema de categories s’ha anat refinant a partir de la
codificaci6 iterativa, fins col-lapsar en un sistema de codis per a I'analisi que compta amb
dues grans dimensions: d’una banda, 'analisi de P'estructura, i d’altra banda, 'analisi de la
natura de l'aire contaminat. Per a Pestructura hem definit dues subdimensions, la primera en
relacié amb la continuitat de la materia, i la segona, en relacié amb I’escala de representacié
de la materia. D’altra banda, per a la natura també hem definit dues subdimensions, la primera
relacionada amb el tipus de components representats, 1 la segona relaciona amb la quantitat

de components representats. Cal tenir en compte, pero, que per a I'analisi de la natura s’han
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fet servir les representacions i explicacions de I'alumnat tant a ull nu com per dins, pero en
canvi, per a I'analisi de 'estructura s’han fet servir només les representacions de 'alumnat
quan representava 'aire per dins. Aquesta diferéncia rau en el fet que és en aquesta escala
quan I'alumnat posa en joc les seves idees en relacié amb la continuitat i I’escala de laire
contaminat. El detall del sistema de codis, amb la definicié de cadascuna de les categories, es

pot trobar a la Taula 1 de larticle “Revisiting how secondary students understand air

pollution. The challenge of particulate matter”.

LN Correspondencia_Pre_Post V5 — Editado
oo~ 0)e - (m]
Documentos ~Citas  Codigos Memos Redes Crear cita Asignar codigos... Paneles laterale
of} | [ & O 15/ 1.04_PreBosses.pdf 15 1.07 PreBosses.pdf [
T

|
Q Busqued; _ |
2. En aquestes bosses hem recollit aire net i aire contaminat. |
¥ [&] Correspondencia_Pre_Post V5 ‘
v [ | Documentos (410) a) Dibuixa qué creus que veuries en una bossa d'aire net i en una bossa d'aire
» [1 1 1.01_PreBosses.pdf 1 contaminat a ull nu. . .
» [1 3 1.03_PreBosses.pdf 1 b) Dibuixa també qué observaries si poguessis veure de qué estan fets cadascun

1.04_PreBosses.pdf 1 dels aires d"aquestes bosses. i PRE_CONT 1 NSEMICONT
1.06_PreBosses.pdf 1 A Alre contaminat | igiﬁg:ﬁfjﬁ‘)
:'2:’?’2‘)5525"’2“ PRE_CONT.3_ NONATURAL ..
.08_PreBosses.p:

1.0, PreBosses.pdf ) Qué veurlem a ol nu? PRE_CONT_3_NONATURAL _...

PRE_CONT_3_PATOGENS
0 1.10_PreBosses.pdf 1 (]le S, (RC 3 R | PRE_CONT_4_MESCOMP
1 1.11_PreBosses.pdf 1 |

2 1.12_PreBosses.pdf
4 1.14_PreBosses.pdf
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Com t'imagines que
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Fignra 21. Exemple de la codificacid feta amb el software Atlas.ti versid 9 per a la produccid d'un alumne/ a en relacid amb l'aire contaminat.
A lesquerra de la pantalla es pot observar el llistat de documents analitzats. Al centre un exemple d’una produccid d’un alumne. A 'esquerra

els codis assignats a aquesta produccig.

En una segona fase d’aquest cicle analisi s’ha dut a terme una analisi de coocurréncies entre
les categories, amb I'objectiu de trobar relaciones entre les subdimensions d’estructura (escala
1 continuitat) i les subdimensions de natura (tipus de components i nimero de components)
de Plaire contaminat. Per a fer aquesta analisi s’ha optat per a fer s de I'eina “Taula de
coocurrencies” del software Atlas.ti versio 9 que ens indicava el percentatge de produccions
de I'alumnat en les que es trobaven els codis de cadascuna de les subdimensions. Per a la
representaci6 d’aquestes coocurréncies entre subdimensions, s’ha optat per una
representacié mitjancant grafics de boles, seguint autores com Garrido-Espeja (2016), que

indiquen el percentatge d’alumnat en cadascuna de les combinacions entre categories.
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5.3.14. Validesa i fiabilitat de la metodologia

Un dels aspectes centrals de la recerca és garantir tant la validesa com la fiabilitat del disseny
1 la metodologia emprada. Estem d’acord, pero, que les recerques qualitatives requereixen

per a la seva avaluaci6 de criteris diferents dels de recerques de caire quantitatiu (Cohen et

al., 2018; Neuman, 2014).

Aixi, per avaluar la validesa de la recerca en aquesta tesi hem utilitzat els criteris recollits per
Cohen i col'legues (2018) basats en les propostes de Lincoln i Guba (1985) 1 Ary 1 altres
(2002): la credibilitat, la transferibilitat, la dependéncia i1 la confirmabilitat. Per garantir
aquests criteris, Sampieri Hernandez i col'legues (2006) proposen estrategies com estades de
camp, compartir I'analisi amb els participants, I"ds de descripcions detallades i profundes o la

triangulacié entre meétodes o investigadors.

Seguint aquestes estrateégies, el curs 18-19 es va participar en la implementacié de tota la SEA
en dos grups-classe d’un centre educatiu del Valles Occidental, en un grup com a observadora

participant i en el segon com a observadora no participant.

Draltra banda, s’ha utilitzat una triangulacié entre investigadores per a I'analisi. En primer
lloc, 1a doctoranda va seleccionar una submostra representativa de produccions de 'alumnat
1 va realitzar una codificacio inicial. Posteriorment, es va compartir aquesta codificacié amb
les directores d’aquesta tesi doctoral, es va discutir i es van arribar a acords en aquells casos
on hi havia discrepancies entre les investigadores. Aquest procés es va dur a terme de forma
iterativa fins al col'lapse de les categories i 'acord entre investigadores. A més a més, per tal
de garantir la validesa interpersonal, es va repetir 'analisi de la submostra al cap d’uns mesos

obtenint resultats similars.

En relacié amb la transferibilitat, la mostra utilitzada en aquest estudi és diversa en quant a
centres educatius, i permet la transferéncia dels resultats en diferents contextos educatius.
Draltra banda, també s’ha tingut en compte I’analisi realitzat sobre el mateix fenomen per a
altres nivells educatius realitzat per Tena i Couso (2021), en el cas d’alumnat d’educacié

primaria.

125



Secci6 1I. Desenvolupament de la recerca

5.3.2. Article “Revisiting how secondary students understand air pollution. The

challenge of particulate matter”

A continuacié es presenta l'article “Revisiting how secondary students understand air

pollution. The challenge of particulate matter” publicat a la revista Chemistry Education,

Research and Practice i que es reprodueix a continuacié amb el permis de la Royal Society of

Chemistry per a la reproduccié d’articles en tesis doctorals.

Cal destacar, que d’acord amb Oliva (2020), la caracteritzacié de I’escenari didactic en els

articles de recerca és essencial. Per aquest motiu en aquest article també s’inclou com a

material suplementari un resum de totes les activitats de la SEA en relacié amb quina és la

idea clau que s’esta treballant 1 en quina fase del cicle de modelitzacié (Couso & Garrido-

Espeja, 2017) es situa I'activitat.

PREGUNTES DE RECERCA

PUBLICACIONS DE RECERCA

PRODUCTES DE RECERCA

Estudi

P2.1. Quins sén els principis,
elements i eines de disseny de la
sequéncia d’ensenyament-
aprenentatge del “Projecte Atencid™?

Solé, C., Tena, E., Couso, D. (2020).
#Qué modelo de materia explica la
contaminacién? Explorando el modelo
corpuscular en la mesoescala.
Alambigue. Didictica de las Ciencias
Ebxperimentales, 101, 30-36

Solé, C., Tena, E., Couso, D). i
Herndndez, M. (2019). Investigar
sobre la contaminacié a l"aula de
Secundiria (Seqiiéncia didictica i
guia docent). Diposit digital de la

UAB.

P2.2. Quina és la qualitat de la
seqiiéneia d’ensenyament-
aprenentatge del “Projecte Atencid™
en relacié amb la progressié de les
idees del model de 'alumnat?

Solé, C., Couso, D., Hernindez, M.I.
(2023). Revisiting how secondary
students understand air pollution. The
challenge of particulate matter.
Chemistry Education Research and Practice,
24, 132-142

Figura 22. Esquema de 'Estudi 2 on es senyala guina és la publicacid que es presenta a continuacid en relacid amb les preguntes

de recerca i els altres articles que conformen aquest estudi.
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Revisiting secondary students’ ideas about air
pollution. The challenge of particulate matterf

Caterina Solé, ©* Digna Couso {2 and Maria Isabel Hernandez

Many studies have researched students’ ideas about air pollution, basically focusing on nature and
impact of gaseous pollutants on human health. However, recent research has highlighted the
importance of the role of particulate matter air pollution for a good air quality in cities. This
phenomenon is especially interesting for exploring the limits of the particulate model of matter at the
mesoscale with secondary students. The purpose of this research is to investigate the ideas of 14-15
year-old students about polluted air in terms of its structure and its nature and how these ideas change
after the implementation of a model-based teaching and leaming Sequence. An interpretative qualitative
approach is used to explore students’ ideas and how they change. Pre- and post-multimodal
representations of 205 secondary students were analysed. Results showed that a sophistication of
students’ ideas about the nature of polluted air after the teaching and learning sequence is not
necessarily related to the sophistication of its structure. Also, students’ ideas at the mesoscale are varied

rsc.li/cerp

Introduction

The particulate model of matter is undoubtedly one of the big ideas
of science (Harlen, 2010) and plays an important role in students’
scientific literacy (Harrison and Treagust, 2002). This model is
useful to describe, explain and predict natural phenomena
(Oh and Oh, 2011) and, using it, students have to be able to
interpret and interact with their environment. Usually, phenomena
proposed in science classrooms are those which are paradigmatic
and really useful to contribute to the development of a model
(Izquierdo-Aymerich and Aduriz-Bravo, 2003), such as ideal
gases or transitions from one state of matter to another
(Liu and Lesniak, 2006). However, these tend to be far from
daily phenomena.

One of those phenomena related to the particulate model of
matter is air pollution. The World Health Organization defines
it as “contamination of the indoor or outdoor environment by
any chemical, physical or biological agent that modifies the
natural characteristics of the atmosphere” (World Health
Organization [WHO)], 2021), which include gaseous pollutants
such as carbon dioxide, related to global damages, or nitrogen
oxides, related to local effects, but also solid pollutants that
could be in suspension in the air such as particulate matter (PM).
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and include a range of different semicontinuous or discontinuous conceptions.

Thus, to understand air pollution, to act and to design solutions,
students not only have to describe, explain and understand the
behaviour of gases, but also how it is possible that solid
pollutants are sustained in the air. Pollution caused by PM is
especially interesting for working on the limits of the particulate
model of matter, because understanding what they are and how
they behave implies focusing on a phenomenon that occurs at
the mesoscale, between 107 m (i.e. PMO0.1, particulate matter
from combustion) and 10° m (ie. PM10, dust particles)
(Solé et al., 2020).

This type of phenomenon at the mesoscale, such as air
pollution caused by PMs but also others such as microplastics
contamination in water, leads us to wonder whether the model
of the structure of matter usually proposed in science class-
rooms has enough descriptive, predictive and explanatory
power in this context. To address this issue, the purpose of this
research is to investigate students’ ideas about air pollution,
particularly regarding the nature and the structure of polluted
air and, how these ideas change before and after a model-based
teaching and learning sequence (TLS). The aim is not only to
explore how the students’ ideas change in a TLS specifically
designed with this goal, but also to provide insights for more
adequate teaching of this model in the classroom.

The research in science education showed that explorations
of students’ ideas about science topics are crucial for designing
classroom activities. From the 1990s, a body of knowledge has
been developed about student’s ideas (see for example Driver
et al., (1994)). However, the literature reported different
approaches on how to understand the status and nature of

Chem. Educ. Res. Pract.

127



Published on 21 September 2022. Downloaded on 9/27/2022 2:27:51 PM.

Secci6 1I. Desenvolupament de la recerca

Paper

those ideas and how they could be represented, including terms
such as ‘conceptions’, ‘misconceptions’, ‘preconceptions’ and
‘mental models’ among others (Taber, 2013b). In the present
research, we use the term ‘ideas’ to refer to those conceptions
that we can interpret from the students’ drawings and explana-
tions about a scientific topic from a broad perspective. As such
we are not examining knowledges structures, as in the case of
mental models, nor are we making judgements as in the case of
misconceptions or alternative conceptions (Taber, 2013b).

Students’ ideas related to the nature of
air pollution

Some authors have undertaken research on the conceptions of
students of different educational levels about air pollution
(Skamp et al, 2004; Myers et al., 2004; Boyes et al., 2007;
Dimitriou and Christidou, 2007; Mandrikas et al., 2017; Tena
and Couso, 2021). These studies are mainly focused on the
students’ ideas about what airborne gaseous pollutants are
(Thornber et al., 1999; Skamp et al., 2004; Boyes et al., 2007),
how they behave (Mandrikas et al., 2017) or how these pollutants
impact on the environment and living things (Skamp et al., 2004;
Dimitriou and Christidou, 2007). However, there has been little
research to study what students’ ideas are related to non-gaseous
air pollutants such as particulate matter (PM) and its behaviour
(Tena and Couso, 2021). Previous studies have focused on
conceptions related to the global effects of air pollution, such
as climate change, acid rain and the hole in the ozone layer
caused by gaseous pollutants (Skamp et al., 2004; Boyes et al.,
2007), but students’ ideas related to the local effects of air
pollution are unresearched, as is the case of PM.

Despite the fact that most previous studies are based on the
ideas of primary school students (7 to 11 years) about air
pollution, Skamp et al. (2004) conducted research with students
from 11 to 16 years that indicates that there is a prevalence of
ideas about some air pollution concepts across ages. Thus, in
order to explore the challenges identified in the literature, we
have considered studies including primary and secondary
students.

Mostly, students associate their ideas about air pollution
with its origin, highlighting transport and industry as the main
sources (Thornber et al., 1999; Pruneau et al, 2005), but also
viruses and pathogens (Dimitriou and Christidou, 2007; Tena
and Couso, 2021). In terms of the gases present in polluted air
that students named, the results of the closed questionnaire
explored by Thornber et al. (1999) show that almost all students
indicate that in the polluted air there are “‘extra” things that
should not be there, and almost a fifth of their sample mention
that carbon dioxide is only characteristic of polluted air. However,
Myers et al. (2004) point out that as students grow most of them
appreciate that carbon dioxide is also in unpolluted air.

These authors have reported many difficulties in under-
standing the phenomenon of gaseous air pollution, but also many
difficulties in understanding “normal” air (Myers et al., 2004). For
young students, in terms of nature, it is challenging to understand
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that we are surrounded by a colourless, odourless, tasteless
substance that has particular properties such as density
(Driver et al, 1994), and as they grow older the challenge is to
understand that this substance is a mixture of gases that can be
differentiated (Skamp et al., 2004; Tena and Couso, 2021).

Taking into account that normal air has already been shown
to be a challenging substance to describe, it is expected that
new difficulties will arise for students when having to fit into
their alternative model of air the new information regarding air
pollution that they receive both at school and from out-of-
school activities (Thornber et al., 1999).

Students’ ideas about the structure of
matter applied to the PM air pollution
phenomenon

These previous studies have explored students’ ideas related to
the nature of gaseous air pollution. But, despite the fact that
students may mention the name of particular gases, such as
CFCs (chlorofluorocarbons), carbon monoxide, or carbon dioxide
(Thornber et al., 1999), it is probable that they do not recognize
them as particulate entities at the submicro scale
(Skamp et al, 2004; Tena and Couso, 2021). Accordingly,
regarding the specific topic of air, the research done by Vilardo
et al., (2017) shows that, prior to a classroom intervention, one
third of their students represent air at the submicro level but
none of them drew it correctly. This signals the importance of
research and practice focusing not only on the nature of air
pollution, but also on its structure. To reflect on the structure of
air pollution implies delving into the particulate model of
matter and scales.

When the literature explores the particulate model of matter,
it usually focuses on the degree of discontinuity of matter and on
whether or not students represent an underlying structure
between particles (Talanquer, 2009; Hadenfeldt et al., 2014),
among other things such as the movement of these particles
or their interactions in the upper levels (Molto et al., 2021). Thus,
in his review Talanquer (2009) defines three dimensions, from
novice to advanced learners, of the implicit assumptions that
students have about the structure of matter: continuity, granu-
larity (embedding) and corpuscularity (vacuum). Hadenfeldt
et al. (2014), including the work of Talanquer (2009) among
others, define 5 levels of sophistication related to the structure
and composition of matter, also in terms of the particulate
concept. These ideas are circumscribed at the submicro scale,
but what happened at the other levels of description such as the
mesoscale, and how these ideas could be connected with other
levels, is a challenge for various reasons.

One of the difficulties associated with the corpuscularity of
matter is the polysemic use of the term ‘particle’. In teaching
proposals, the term ‘particle’ could be assimilated both to
molecules or atoms (i.e. a particle of CO,) and to small portions
of a body (i.e. a dust particle), or even at higher educational levels
to subatomic particles (ie. in expressions such as ‘subatomic
particles called nucleons’) (Blanco and Prieto, 1996; Taber, 2013a).

This journal is © The Royal Society of Chemistry 2022
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In our discussion, this issue is very important because in the air
pollution context we are adding a new meaning for the term
‘particle’ related to pollutant particles in suspension.

On the other hand, traditionally one of the objectives of
secondary education in chemistry has been to develop micro-
macro connections thinking (van Berkel et al, 2009; Gkitzia
et al., 2020), connecting the properties of matter at the macro-
scale to its internal structure at the submicroscale and “scale
literacy” (Gerlach et al., 2014). In their research, Gerlach et al.,
(2014) showed that students, no matter how experienced, were
anchored in the human realm, and in consequence, all non-
visible small objects were perceived as being similar in size (i.e.
cells and viruses or bacteria).

Despite the fact that this is a key conceptual area, there are
some phenomena that we cannot explain in terms of micro-
macro thinking (Meijer et al., 2009), such as the transmission of a
virus, the behaviour of surface friction, topics related to nano-
technology or particulate matter air pollution. For this type of
phenomenon an intermediate level is necessary, the mesoscopic
level (Besson and Viennot, 2004; Meijer et al, 2013). Thus, we
advocate explicitly including this intermediate level, describing
three different levels: macro, meso and submicro. The macro level
is related to visible or measurable phenomena closely connected
to the human scale (Meijer et al., 2013). The meso level is related
to structures between 10 ' and 10 ° m. The submicro level is
related to the development of models such as atom or electron
distribution (Gilbert and Treagust, 2009). Likewise, the submicro
level encompasses different sublevels that add complexity to the
models: the atomic-molecular level refers to atoms and molecules
and the subatomic level refers to the internal structure of the
atom (Caamano, 2020). In the review of the literature, we usually
find the mesoscopic level included in the micro level, including
examples such as multimolecular structures (Caamano, 2020) or
colloids (Gilbert and Treagust, 2009).

Despite the consensus that both the structure and scale are
important, very few studies have been conducted on students’
ideas about air pollution that include both dimensions. In
previous research, Tena and Couso (2021) explored primary
students’ (10 to 12 year-olds) ideas about air pollution in terms
of its nature and its structure identifying two main challenges:
understanding that air is a mixture and moving towards the
idea of air (and polluted air) as a non-continuous substance. In
the light of these results, and all of the above, we have
researched secondary students’ ideas about air pollution.

Models, target model and modelling

To develop a sophisticated particulate model of matter implies
a progressive development of ideas in which some of them
could act as stepping stones for more advanced ideas to be
developed in the future (Campbell et al., 2016). Thus, a con-
venient strategy is to define target models suitable for each
educational level (Rea-Ramirez, 2008). In order to establish the
key ideas of the target model, Duit (2007) proposed the Model
of Educational Reconstruction, in which didactical content is
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constructed by taking into account both scientific ideas and
previous research on teaching and learning of a particular
topic. Following the Model of Educational Reconstruction, the
definition of the target model comprised the following:

- Analysis of the subject matter based on public under-
standing of science publications (e.g Basagana (2018)) and
interviews with experts in different fields: air pollution, epide-
miology, public health and air pollution sensors developers.

- Review of previous research studies about students’ ideas
of air pollution.

- Preliminary research study about 14 to 15 year-old stu-
dents’ ideas about air pollution conducted by the authors
(Solé et al., 2020).

From this process, we have defined the core ideas of the
target model about air pollution for secondary students (14-15
years old) described in Fig. 1.

Modelling is a privileged instructional approach to help
students master the target model (Clement, 2000). It consists
of successive and progressive approximations in which students
express their initial ideas about a phenomenon, test their ideas,
review their ideas based on their new observations and informa-
tion and finally express a consensus model (Schwarz et al., 2009;
Couso and Garrido-Espeja, 2017). The focus on modelling is due
not only to its epistemic importance as a crucial scientific
practice (Osborne, 2014) but also to the fact that it is an
instructional approach that has been shown to be helpful for
the design of model and modelling-based teaching and learning
sequences (Windschitl et al., 2008; Hernandez et al., 2015).

Idea 1. Clean air is a mixture of gases, which in turn are made up of
different molecules such as Ny, O, or CO,.
Idea 2. We consider that air is polluted if it contains components
(chemical elements or compounds) that have negative effects on the
health of humans, animals or plants which either are not part of its usual
composition or are present with a higher concentration.
Idea 2.1. There can be solid particulate matter (PM) in the air that
acts as air pollutant.
Idea 2.2. There may be gases in the air such as NO,, SO,, or Os that
act as air pollutants.
Idea 2.3. CO, is not considered an air pollutant. However, CO, does
contribute to global warming.

Idea 3. PMs are particles with a size between 10* and 10" m suspended
in the air. Particulate matter air pollution is a phenomenon that occurs
at the mesoscale and has consequences for human health.
Idea 3.1. PMs are in suspension in the air because, despite being
very small, they ar2 much bigger than the submicroscopic particles
(atoms, ions, molecules) that form the gases present in the air and,
thus, collide with lots of them at the same time, in such a way that
they are sustained.
Idea 3.2. PMs cause problems for people’s health since they can
penetrate the body due to their size. The smaller the PMs, the more
they penetrate different barriers within the human body.

Fig. 1 Core ideas of the target model about air pollution addressed in the
TLS designed.
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Objectives of the research

In this research we explore students’ ideas about air pollution
before and after participating in a model-based TLS designed to
promote the development of core ideas about air pollution
defined in Fig. 1. Based on the foregoing, we defined the following
research questions:

e What are 14 to 15 year-old students’ ideas about polluted
air in terms of its structure and its nature?

e How do these students’ ideas change after the implemen-
tation of a model-based teaching and learning sequence?

Context and methods
Research context

The present study has been developed in the context of a citizen
science project called ‘Projecte ATENCIO' (https://www.projec
teatencio.cat) in Barcelona. The project was approved by the
Parc de Salut Mar Clinical Research Ethics Committee
(approval number: 2018/7968/1).

In this context, a TLS was designed following a Design-
Based-Research (DBR Collective, 2003) methodology, through
an iterative process that consists of iterative cycles of design,
implementation in real classrooms and evidence-based mod-
ifications during the 2018-2019 and 2019-2020 academic years.
The TLS consisted of 12 classroom hours divided in two
modules (6 classroom hours each). The first module was based
on the modelling cycle (Couso and Garrido-Espeja, 2017) and
aimed to develop a sophisticated idea about the nature and the
structure of polluted air, focusing on the behaviour of particulate
matter at the mesoscale (activities A10 and A11 in the Appendix I).
The core ideas of the target model that students were expected to
grasp are included in Fig. 1 and a brief description of the full
activities can be found in Appendix I, relating each core idea with
classroom activities. The second module was inquiry-based
(Windschitl et al., 2008) and aims that students design and conduct
their own research about air pollution in their high school. The TLS
is published in the open repository of the Universitat Autonoma de
Barcelona: https://ddd.uab.cat/record/201543?In=ca.

Data collection

Throughout the 2019-2020 academic year, a total of 12 high
schools from Barcelona and its metropolitan area interested in
the air pollution issue participated in the project with students
aged 14 to 15. Of these, only 4 participating high schools were
able to complete all the TLS in the first term of the course due
to the lockdown caused by the COVID-19 pandemic. The 205
students from these 4 public high schools make up the con-
venience sample selected for data gathering and analysis
purposes.

We collected data from the individual productions of the
students answering the first and the last activity in the first module
of the TLS. We asked students to draw and describe in written form
how they conceived of the air in a hypothetical sample of polluted
air. Drawings, and not only written explanations, are used because
sketching is a powerful assessment tool that can show the
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complexity of students’ ideas that other assessment instruments
do not often capture (Cooper et al., 2017). Furthermore, to promote
the use of their ideas at different scales, we asked them to draw and
describe the polluted air both as seen with the naked eye
(Question A) and how they imagine it inside (Question B).

All participants and their legal guardians were informed
about the main objectives of the research. Furthermore, all the
teachers participating in the implementation of the TLS were
informed about the objectives of the research and signed informed
consent. On the other hand, preliminary results were shared with
students and teachers in the final event of the project.

Data analysis

In order to answer our research questions, we decided to explore
students’ ideas using an interpretative qualitative approach. To
classify students’ productions about polluted air, a system of
coding was created using the constant comparative method
(Kolb, 2012), considering both categories emerging from the data,
and categories identified in previous research, including the
categories coding system proposed by Tena and Couso (2021) in
the case of primary students in the same context of polluted air.

The coding system is shown in Table 1 and is formed by two
dimensions: students’ ideas regarding the nature of polluted
air and students’ ideas regarding the structure of polluted air.

In addition to the coding system proposed by Tena and
Couso (2021) for primary students, we have detailed some other
categories to include more sophisticated ideas of high school
students. For the dimension related to the ideas regarding
nature, we have specified the categories of the components
present in the normal atmosphere, because high school students
are expected to mention them specifically, especially regarding
well-known components such as nitrogen, oxygen or carbon
dioxide (Skamp et al., 2004).

To analyse the nature of polluted air, we used students’
answers to both questions A and B as data. However, for the
sake of capturing the ideas on the structure of polluted air, we
have only used the answers to question B, in which students have
to report their views on the continuity and scale of polluted air.

For each dimension, students’ ideas were categorized
according to the different categories of Table 1. Following this
analysis, each student was coded with one category related to
the subdimensions continuity of matter, scale of matter and
number of present components. However, each student could
be categorized with more than one category related to the
components present in the air, because they are not mutually
exclusive.

When it was necessary quantitative methods were used and,
in particular, co-occurrence analysis. For each dimension, the
co-occurrence analysis cross the two subdimensions defined in
Table 1 in order to identify relations among them.

To increase the reliability of the analysis and to reduce
researcher bias, an investigator triangulation of category assign-
ment by the three authors was used (Carter et al., 2014; Cohen,
Lawrence, Morrison, 2018). The first author made an initial
categorization and selected a representative sample of students’
representations to share and discuss with the other authors.

This journal is © The Royal Society of Chemistry 2022
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Table 1 Categories used to codify students’ representations of air with pollution in terms of its structure and its nature

Subdimension

Category

Dimension: Students’ ideas regarding the nature of polluted air

Type of
components

Number of
components

Components present in the
normal atmosphere

Components not present
in the normal atmosphere

Representations that include the major components present in the normal atmosphere, such as
nitrogen, oxygen or argon.

Representations that include secondary components present in the normal atmosphere, such as
carbon dioxide.

Representations that include minority components present in the normal atmosphere, such as
noble gases.

Representations that include components related to pathogens, viruses or bacteria.

Representations that include inert components related to human activity, such as components
derived from industrial activity or traffic.

Representations that include inert components not directly related to human activity, such as
pollen or dust.

Representations that only include one component of air with or without pollution.

Representations that include more than one component of air with or without pollution.

Subdimension

Category

Dimension: Students’ ideas regarding the structure of polluted air
Continuity of matter Continuous visions: representations in which air with or without pollution is represented as a continuous substance with no

Scale of matter

underlying structure.

Semicontinuous visions: representations in which air with or without pollution is represented as a continuous substance
with small particles embedded, understanding the term ‘particle’ in a broad form (particle with the same characteristics as
the substance, molecules, atoms, etc.).

Discontinuous representations: representations in which air with or without pollution is represented as small particles,
understanding the term ‘particle’ in a broad form (particle with the same characteristics as the substance, molecules,
atoms, etc.), without any supporting material between them.

Macroscale representations: representations of air with and without pollution that refer to the structure of matter that can be
observed with the naked eye, without the need to use a magnifier or a microscope, and closely connected to the human scale.

Mesoscale representations: representations of air with and without pollution that refer to particles, with or without the
same characteristics as the substance, which could be seen with a magnifier or a microscope.

Atomic-molecular scale representations: representations of air with and without pollution that refer explicitly to atoms or

molecules.

Subatomic scale representations: representations of air with and without pollution that refer explicitly to subatomic par-

ticles, such as electrons, protons or neutrons.

When the categorization of this sample was agreed, the first
author used the criteria established for the whole group.

Results and discussion
Students’ ideas regarding the nature of polluted air

In terms of nature of polluted air, the target model expected in final
students’ productions includes representations with more than one
component and a diversity of components as large as possible (e.g.
polluted air as a mixture of gases, including gases present in
normal air, gases associated with human activity and PM).
Regarding the number of components of polluted air, initial
productions include representations of polluted air as a single
substance (41%) and representations of polluted air as a
mixture of substances (50%), with 9% of students not addres-
sing the nature of polluted air in their representations (see
Fig. 2). After the TLS, it is remarkable that all students’
productions specify components of polluted air. Although

This journal is © The Royal Society of Chemistry 2022

representations that present polluted air as a mixture of sub-
stances increased to 64%, productions showing polluted air as a
single substance still amounted to 36%. These results agree with
previous findings which signal the challenge of understanding air,
and consequently polluted air, as a mixture (Skamp et al., 2004).

One component More than one component

“We could observe particles of carbon di- “Air full of trash, polluted particles, CO,

oxide” and other gases”

Fig. 2 Example of students’ representations and their explanations
regarding the “Number of components present” subdimension.
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~ Components present in normal atmosphere

“CO; and CHY”

“Carbon dioxide, oxygen, nitro- “Oxygen, trash, viruses and bac-
gen, particles™ teria, carbon dioxide”

Fig.3 Examples of students' representations and their explanations
regarding the “Components present in normal atmosphere” subdimen-
sion. Keywords marked in bold written in these representations were used
to categorize.

Regarding the components present in polluted air, in initial
representations only 16% include at least one component present
in normal atmosphere. This idea agrees with Thornber et al.
(1999), who point out that students understand air pollution as
extra things in the air which are not usually there, forgetting the
components of normal air, such as nitrogen and oxygen. After the
TLS, this number increases and 28% of representations include
components present in normal atmosphere.

A deeper analysis about these components shows that,
initially, 30% of representations include secondary components,
which are basically CO,, and only 16% of representations include
major components such as nitrogen or oxygen (see Fig. 3). Such
representations are coherent with the common idea that air
pollution is basically CO,, due to its relation with global warming.
After the TLS, the number of representations which include major
components almost doubles (29%). Also, the number of represen-
tations which include secondary or minor components increases
(37% secondary components and 15% minority components). It
can be observed that there is an increase in students’ productions
that include gases present in normal atmosphere when represent-
ing polluted air, which shows that air pollution is not being
understood as something that replaces normal air.

On the other hand, in polluted air we have to consider those
components which are not present in normal atmosphere (such
as those produced by human activities, pathogens or other
pollutants not related to human activities). Initially, 20% of
representations include components related to human activity,
such as industry or traffic smoke, which according to previous

Components not present in normal atmosphere

Inert components not di-

Pathogens, vl:lu:el and bacte- | Inert components related to reetly related to hus activ

human activity

“In polluted air there are bacte- “Smoke and diesel waste™
ria”

Fig. 4 Examples of students’ representations and their explanations regard-
ing the “Components not present in normal atmosphere” subdimension.
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research are the main air pollutants declared by students
(Pruneau et al., 2005). Also, there are some representations that
include pathogens (11%) and other components not related to
human activity (8%) (see Fig. 4). After the TLS, the number of
representations which include air pollutants related to human
activity increases to 41%, with these types of pollutant being the
main component included in students’ representations of
polluted air. Final representations which include pathogens or
components not related to human activity are anecdotal. Despite
the fact that usually pathogens, viruses and bacteria are not
considered as air pollutants in traditional research studies, the
context of the Sars-Cov-2 pandemic could have affected students’
perception.

Additionally, we have to mention that almost the same
number of representations at the beginning (32%) and after
the TLS (39%) do not specify the exact origin of polluted air, for
example writing that ‘polluted air is made up of polluted/dirty
particles’ or ‘made up of dirty air’. The fact that “particle” is a
well-recognized polysemic concept (Bucat and Mocerino, 2009),
particularly in the topic of air pollution (PMs are particulate
matter but the air is also made up of a different scale of
particles) (Solé et al., 2020), could be one of the reasons why
the number of representations, even after the TLS, is large.

The co-occurrence analysis crossing students’ views of the
number and type of components present in polluted air
is included in Fig. 5. Percentages of initial and final representations
for each category are shown in light and dark grey, respectively.

The co-occurrence analysis shows that the number of repre-
sentations that mention the same polluted air or polluted
particles as the only component of polluted air is maintained
before and after the TLS. However, we observe a decrease of
representations in which polluted air is only made up of CO,,
overcoming one of the common misconceptions related to air
pollution.

In representations which include more than one component,
the final productions are richer than the initial ones for two

Nature
Major 16%

Secondary 9% 3% 1%
R Minority 7%
§ s @ e
g’ Pathogens 2% 1.3 8% .
S NoHum. Act. 2% 6% 1%
é Polluted air 23% ‘ 9%, .

Not specified 9o
Not specified One component More than one component
Number of components

Fig. 5 Co-occurrence analysis between the components present and the
number of components of the nature of initial and final students’ repre-
sentations. Percentages of initial and final representations for each cate-
gory are shown in light and dark grey, respectively.

This journal is © The Royal Society of Chemistry 2022
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“The polluted air is gray like

“CO; emissions, methane or
cars” smoke and industries” Oy

Fig.6 Examples of students' representations and their explanations
regarding the “Continuity of matter’” subdimension.

reasons. Regarding the components present in normal atmo-
sphere, in final representations there is an increase in major,
secondary and minority components presented, breaking with
the idea that air pollution is something that replaces normal
air. Furthermore, there is an increase in representations
which mention human activities as a source of air pollution.
Otherwise, after the implementation, pathogens and viruses
and components not related to human activity mostly disap-
pear in agreement with the fact that these two possible forms of
air pollution are not addressed in the TLS.

Students’ ideas regarding the structure of polluted air

In order to establish the structure of polluted air we have
analysed the answers to question B. That question was expected
to appeal to students’ ideas about continuity and scale compa-
tible with a particulate model of matter. In terms of structure,
the target model expected in final representations considers
polluted air as a semicontinuous entity at the mesoscale (e.g. air
in the background with PM in it) or, otherwise, representations
that show polluted air as a discontinuous entity at the atomic-
molecular scale (e.g molecules of some gases and PM with no
underlying structure).

Regarding continuity, before and after the TLS the majority
of students represent polluted air in semicontinuous (42% in
initial and 46% in final representations) or discontinuous
forms (41% in initial and 44% in final representations) (see
Fig. 6), and there is no essential change between pre and post
representations. As such, the air pollution phenomenon per se
is shown to be a powerful context in which students, even
before the TLS, represent matter in non-continuous forms,

Atoeitc-malacalar Subatomic scale
scale

:‘ _l ..'._._"'
o n

“In polluted air there is | “Black carbon from die-
oxygen but also pol- sel cars and also nitro-
luted particles from gen, sulfur oxides, etc.”

Mesoscale

“As it is polluted I
have painted it in
oo | uted partcles in sus-
S combustion™

“We found PM2.5, pol-

Fig.7 Examples of students’ representations and their explanations
regarding the “Scale of matter” subdimension.
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avoiding the view of continuity that is a common misconcep-
tion in the field (Talanquer, 2009). Furthermore, after the
TLS there is a decrease in students who represent polluted
air as a continuous substance, from 17% to 7%, showing
a sophistication of the ideas according to the target model
described.

Regarding the scale, the majority of students represent
polluted air at the mesoscale before and after the TLS, showing
an increase in this type of representations in their final
productions (60% and 68%, respectively). Similarly, the num-
ber of representations at the atomic-molecular scale was main-
tained between initial (19%) and final (20%) productions. On
the other hand, in initial productions 21% of students repre-
sent polluted air at the macroscale. However, in final produc-
tions this number had decreased to 8% of students (see Fig. 7).
Despite the fact that in initial representations there is a large
number of representations at the mesoscale, the TLS that is
focused on PM air pollution seems to slightly increase the
representations in which polluted air is represented at the
mesoscale, sophisticating the representations from macroscale
to mesoscale.

The co-occurrence analysis crossing students’ views on both
continuity and scale is included in Fig. 8 and allows a deeper
understanding of the studied phenomenon. Initial representa-
tions are shown in light grey and final representations are
shown in dark grey.

Semicontinuous representations at the mesoscale are pre-
dominant in both initial (36%) and final (41%) productions,
being one of the options of the target model in terms of
structure discussed above. The large number of representations
in this configuration (semicontinuous at the mesoscale) sug-
gests the need to go beyond macro-micro thinking
(Meijer et al., 2013), including meso thinking explicitly.

However, the number of students’ productions at the mesos-
cale using discontinuous representations is also remarkable
before and after the TLS. This includes, for example, represen-
tations showing PMs with no underlying substance such as air.
Despite the fact that these representations are apparently more
sophisticated, because they are discontinuous and overcome

Structure

Discontinuous
£z
3
8 Somicontinuous 4% ® 3% @
g
5
Continous  17% (80)
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Fig. 8 Co-occurrence analysis between continuity and scale of the
structure of the initial and final students’ representations. Initial represen-
tations are shown in light grey and final representations are shown in
dark grey.
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one of the learning challenges of the particulate model of
matter (Talanquer, 2009), the scale of representation (at the
mesoscale instead of at the atomic-molecular scale) shows that
there is an added challenge that has to be addressed. As we
discussed in the literature review, these intermediate ideas
could act as stepping stones to continue progressing towards
amore sophisticated understanding of the particulate model of
matter (Campbell et al., 2016).

On the other hand, the major change from pre to post
students’ productions is the decrease in continuous represen-
tations at the macroscale. This suggests that the implementa-
tion of the TLS helped students to represent the inside of
matter as non-continuous.

Conclusions

Even though the particulate model of matter is one of the
key scientific models and, as such, there is a great deal of
research on students’ ideas of matter, when these ideas are
applied to a challenging new phenomenon at the mesoscale,
such as air pollution caused by PMs, we still need further
research about them. The independent analysis of the students’
representations in terms of the nature and structure of polluted
air allows us to understand better the main opportunities and
obstacles of teaching and learning about this important
phenomenon.

Although there is a difference between the nature of polluted
air in students’ representations before and after the TLS, the
same level of improvement is not observed when analysing
them in terms of structure. This implies that interventions able
to help students to sophisticate their ideas regarding the nature
of polluted air do not necessarily help them to sophisticate
their ideas regarding its structure. For example, after the TLS
a student could mention that polluted air is composed of
nitrogen, oxygen, carbon dioxide and PMs, or even write these
gases using molecular formulas (N,, O,, CO,) but, at the same
time, they could represent all these gases in a continuous
manner. These results provide insights about the relationship
between nature and structure of polluted air. Ideas related to
the nature of polluted air are shown to be easier to learn in
sophisticated ways than ideas related to its structure. Teaching
and learning interventions that focused only on components of
air pollution could not be expected to produce understandings
regarding its structure. This is problematic because ideas
related to the mesoscale and the particulate model of matter
are crucial to understand the phenomenon and to act and
design solutions to the problem, e.g. understanding why many
councils recommend watering construction sites during air
pollution episodes. Hence, to reflect with students about the
submicro-, meso- and macro-scale and the continuity/disconti-
nuity of matter at each scale when compared to the other
should be an explicit aim in teaching interventions on this
and related topics.

Our results show that some students’ chemical representa-
tions and explanations present a lack of coherence among the
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macro, micro and symbolic levels, as defined by Johnstone
(1993). For example, a student who writes the molecular
formula of oxygen “O,” (symbolic level) as a component of
polluted air could be representing this substance at any
scale (macro, meso or submicro). This means that students’
expression of chemical formulas as symbolic representations
is not necessarily related to these students’ interpretation of
matter at a submicroscopic level in terms of molecules or in
terms of discontinuity (Taber, 2013a). Thus, in order to help
students to sophisticate their ideas, teachers should go
beyond the use of symbolic representations, and promote
classroom discussions in terms of scale and continuity of
polluted air.

Additionally, students’ understandings of the mesoscale
have been shown to be varied, including a range of different
conceptions in which students could represent polluted air in
semicontinuous or discontinuous forms. This is related to the
fact that matter at the mesoscale has properties close to those
at the macroscale (e.g some PMs could be observed with a
magnifier) but also properties close to the submicroscale
(e.g. the movement of these PMs). The TLS focused on the
behaviour of such PMs at the mesoscale included an activity
where students have to order different images of different
sizes, according to activities that research has shown to be
successful to improve scale literacy (Gerlach et al., 2014). The
TLS was shown to be useful to decrease students’ representa-
tions at the continuous and macroscale and to increase those
representations at the mesoscale. However, the link between
meso- and submicro-scale should be addressed in order to
promote the ability to relate different scales. In accordance
with the results, from a Design-Based-Research perspective
(DBR Collective, 2003) a new version of the TLS was designed
and published in an open-access repository (https://ddd.uab.
cat/record/201543?In=ca). As such, we consider that introdu-
cing phenomena at the mesoscale in secondary school is useful
for students to test their ideas regarding the particulate model
of matter, and this fact should be explicitly addressed with
students.

Finally, the necessity to address these challenges in
classrooms is not only because we have observed students’
limitations in their ideas of sophisticated versions of the
particulate model of matter. Apart from air pollution, there
is a growing variety of phenomena that involve reasoning
at the mesoscale, such as microplastics contamination
(Raab and Bogner, 2021), nano devices (Tretter et al., 2006) or
the transmission of nanoparticles or viruses. Understanding all
these relevant phenomena is part of students’ scientific literacy
and citizenship and requires a sophisticated understanding of
the particulate model of matter that clearly focuses on both
nature and structure at different scales.
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Appendix 1. Sequence of activities of the TLS in relation to the phase of the
modelling cycle and the core ideas addressed

Phase of the modelling cycle

Core ideas

Sequence of activities

1. Anchoring phenomenon

2. Asking for the explicit expres-
sion or use of their initial model

3. Empirically testing the model

4. Generating new points of view
5. Facilitating the structure in a
final consensus model

1. Anchoring phenomenon

2. Asking for the explicit expres-
sion or use of their initial model

3. Empirically testing the model

4. Generating new points of view
4. Generating new points of view
4. Generating new points of view
5. Facilitating the structure in a

final consensus model

4. Generating new points of view

5. Facilitating the structure in a
final consensus model

2. Asking for the explicit expres-
sion or use of their initial model

3. Empirically testing the model

4. Generating new points of view
5. Facilitating the structure in a
final consensus model

5. Facilitating the structure in a
final consensus model
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Al. The air pollution phenomenon is presented through a real news item entitled “Children
exposed to air pollution in schools could have more risk of suffering overweight and obesity”.
The context of the project is presented and students are asked what they think about air pol-
lution in general terms.

A2. Students are asked to draw and describe in written form the air from two hypothetical
samples: one polluted and the other without pollution. They have to describe the samples as
seen with the naked eye and how they imagine them inside.

A3.1. In small groups, they are asked to compare the different explanations of clean air in order
to test their ideas.

A3.2. The explanations of all small groups are shared and a final consensus model of clean air is
structured.

A4. To connect their ideas about clean air with polluted air, it is asked if they think that the air of
their city is exactly as they explained in the previous activity.

A5.1. An experiment to reproduce the combustion of a vehicle is proposed. In small groups,
students have to burn a piece of paper and observe what happens with the watch glass above the
smoke. Prior to reproducing the experiment, they are asked to think about their hypothesis and
their explanations.

A5.2. The experiment is conducted and students have to observe what happened with the watch
glass using a microscope. From the results observed, students are asked to reconstruct their
ideas about what smoke is.

A6. A video of how scientists study air pollution in cities is shown and an analogy with the
experiment conducted is made.

A7. From the explanations made in A2 and an extract from a scientific paper, air pollution
caused by gases is discussed.

A8.1s CO, an air pollutant in cities? From the air quality indicators shown on TV news (O;, NO, and
PM10 are shown as air quality indicators), it is discussed whether or not CO, is an air pollutant.

A9. To explain a final consensus model about air pollution.

A10. From an extract of a public understanding of science paper which explains the impact of
PM on human health, we focus on what PM air pollution is like. In order to reflect on the scale
and size of PM, students are asked to order some images according to the size of what is
represented. These images include a grain of salt, a virus, the principal molecules which
compose air, PM1 and PM10.

A11. After reflecting on the size of PMs, they are asked how it is possible that PMs are suspended
in the air. A video of movement of solid particles that include increasing and decreasing
magnifications is seen. Finally, with the guidance of the teacher, ideas related to PM are
summarised.

A12. Related to activity A10, they are asked what they think the effects of air pollution on human
health are.

A13. Students are asked to classify the effects of air pollution expressed in the different human
systems and the mechanism that they think causes the illness.

A14. After watching a video and reading part of a paper about the effects of air pollution on
human health, students have to rewrite the previous activity with the new ideas.

A15. Students are asked to draw and describe in written form the air from two hypothetical
samples: one polluted and the other without pollution. They have to describe the samples as
seen with the naked eye and how they imagine them inside. Finally, students are asked to reflect
on how their explanations have changed from activity A2.
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6. Conclusions, implicacions i limitacions de la recerca

En aquesta secci6 es presenten les principals conclusions, contribucions i limitacions de la
recerca duta a terme en aquesta tesi doctoral que té per objectiu aportar a la caracteritzacid
de les iniciatives de ciencia ciutadana que passen dins d’escoles i instituts en contextos
d’educacio6 formal, aprofundint en ’estudi del disseny i I’avaluacié d’una SEA que acompanya

una iniciativa de ciéncia ciutadana escolar.

Degut a que en el cos dels articles recollits en aquest compendi de publicacions es presenten
les conclusions propies de cadascuna de les preguntes de recerca abordades, en aquesta seccid
es presenten les conclusions globals per cadascun dels estudis de la tesi, aixi com conclusions
transversals entre ambdds. Cadascuna de les conclusions es troba escrita en forma d’enunciat,
acompanyada d’un desenvolupament que situa la conclusi6 en el coneixement actual i apunta

implicacions de la recerca realitzada.

De la mateixa manera, en Idltima seccié s’apunten limitacions de la tesi de forma general,
aixi com futures linies o questions que queden obertes a partir de la recerca presentada en

aquest document.

6.1. Conclusions sobre la caracteritzacio d’iniciatives de ciéncia ciutadana en

context escolar

i.  Les iniciatives de ciéncia ciutadana en context escolar presenten objectius
educatius diversos, tot i que s6n poques les que pretenen aportar tant al
desenvolupament de la competéncia cientifica de ’alumnat com a la millora

del seu posicionament positiu vers les STEM.

La revisi6 sistematica de les iniciatives de ciencia ciutadana en context escolar ens ha
permes identificar que, tot i I'aparent diversitat en els objectius educatius de les
propostes  (la  conscienciacié sobre problematiques  sociocientifiques, el
desenvolupament de continguts conceptuals, practiques cientifiques o idees
relacionades amb la naturalesa de la ciencia o la millora del posicionament vers les
ciencies), séon poques les que apellen tant a aspectes relacionats amb el
desenvolupament de la competencia cientifica de la 'alumnat, com a la millora del seu

posicionament vers les ciencies (Nivell 3 de la contribucié de la iniciativa a 'alumnat).
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Aixo0 contrasta amb el fet que la literatura previa sobre ciéncia ciutadana en contextos
educatius identifiquen aquests com els dos grans potencials objectius d’aquest tipus
d’iniciatives (Kelemen-Finan et al., 2018; Phillips et al., 2018), alhora que també la
literatura en didactica de les ciéncies apunta la necessitat de combinar aspectes
competencials o d’alfabetitzaci6 cientifica amb aspectes afectius 1 actitudinals (Couso
et al., 2022; OECD, 2023). En consequi¢ncia, considerem que aquelles iniciatives de
ciencia ciutadana que es plantegin que les persones participants siguin alumnes en
contextos d’educaci6é formal han de tenir en compte aquests dos objectius de forma

clara 1 explicita.

En la majoria d’iniciatives la contribucié de I’alumnat a I’assoliment dels
objectius cientifics es vehicula a través de la seva participacié en la recollida

de dades, malgrat els seus diferents objectius educatius.

En dos dels quatre perfils d’iniciatives de ciencia ciutadana en context escolar que hem
definit (al perfil ‘Alumnat ajudant a la ciencia’ i al perfil ‘Alumnat aprenent ciencia
recollint dades’), 'alumnat només contribuifa a I’assoliment dels objectius cientifics a
través de la recollida de dades. A més a més, aquests dos perfils sén els més comuns
de manera que la majoria d’iniciatives de ciencia ciutadana escolar es troben en un
nivell on la participacié i contribucié de I'alumnat a la ciéncia és molt baixa (Nivell 1).
Aquest fet contrasta amb la literatura sobre ciencia ciutadana que, d’una banda, apunta
la necessitat d’anar més enlla de que el public participi en la recollida de dades i avangar
cap a iniciatives on la contribuci6 es doni en més fases del procés de disseny d’una
recerca cientifica (Bonney et al., 2009). D’altra banda, aquest resultat esta d’acord amb
autors com Senabre i col'legues (2018) que apunten que malgrat elevat nombre de
guies facilitadores per al disseny d’iniciatives que tinguin en compte la contribucié del

public en diferents fases de la recerca, aixo no es dona en la majoria d’iniciatives.

Considerem que aquesta conclusi6 té algunes implicacions rellevants per a I'aula de
ciencies. Mostrar la ciéncia com només recollida de dades pot promoure visions naifs
de la naturalesa de 'empresa cientifica, que no tenen en compte la seva dimensio
historica, social 1 cultural (Erduran & Dagher, 2014) ni la seva naturalesa model-
teorica (Izquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo, 2003). Aixo també pot portar una visio
simplista de esfera de I'activitat cientifica que no té en consideracié altres aspectes

com fer-se preguntes, desenvolupar i utilitzar models, planificar investigacions,
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analitzar i interpretar dades, utilitzar el pensament matematic i computacional,
construir explicacions i arguments d’acord amb les proves, aixi com avaluar i
comunicar la informacié (NRC, 2012). En conseqii¢ncia, aquelles iniciatives de ciéncia
ciutadana en context escolar en les que 'alumnat només participi en la recollida de
dades caldra que afrontin aquests reptes, per exemple, a través de materials didactics
1 seqiiencies d’ensenyament-aprenentatge que situin la recerca en el seu context
historic, social i cultural, i permetin acompanyar la participacié amb altres activitats
que ofereixin una visi6 més completa de activitat cientifica. Una possibilitat seria
incorporar activitats de simulacié d’una participacié més enriquida de I'alumnat a la
ciéncia, com ara “quines altres preguntes de recerca seria interessant fer-nos?” o

“quines altres formes d’investigar aquest fenomen se’ns acudeixen?”.

Les iniciatives de ciéncia ciutadana en context escolar destinen molts recursos
a que P’alumnat participi de la ciéncia, perd aquests no estan equilibrats amb

els recursos perqué ’alumnat aprengui de i sobre ciéncies.

En les iniciatives analitzades hem pogut observar que, indistintament del perfil de les
iniciatives, els recursos i suports (en format de col'laboracio, formacié o recursos
materials) destinats a la missi6 cientifica sén més, més diversos i de més qualitat que
aquells destinats a la missi6 educativa, sent aquests inexistents en alguns casos.
Aquesta diferéncia entre recursos cientifics i educatius contrasta amb el consens
existent a la literatura sobre la importancia tant d’assolir els objectius cientifics com
que les persones participants en surtin beneficiades a través d’oferir oportunitats
d’aprenentatge (ECSA, 2015), i en conseqiiencia, la necessitat de disposar de recursos
per ambdos objectius. Malgrat que hi ha autors que han identificat que en context
escolar un dels elements clau per a I’éxit de les iniciatives de ciéncia ciutadana és
Iexistencia de materials educatius connectats al curriculum, aixi com suport al
professorat per a la seva implementaci6 (Kloetzer et al., 2021), Bonney i altres (2016),
en consonancia amb els resultats trobats, posen de manifest que hi ha iniciatives que
assumeixen que els objectius educatius s’assoliran a partir de la propia participacio,
sense la necessitat de recursos explicits amb aquesta finalitat. Tanmateix, aquesta
assumpci6 parteix d’una visié superficial de I'educacié i que no té en compte els
resultats de recerca en educacié ni en didactica de les ciencies. En conseqiiéncia, un

dels principals reptes és equilibrar expertesa de qui dissenya les iniciatives de ciéncia
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ciutadana en context escolar per tal de poder garantir qualitat tant respecte la vessant

cientifica com respecte la vessant educativa.

Si ens focalitzem en la vessant educativa, considerem que cal posar atencié en quins
son els recursos que s’ofereixen a les aules per dur a terme iniciatives de ciencia
ciutadana, que tinguin en compte tant 'acompanyament i formacié als i les docents
participants, com materials didactics que siguin de qualitat. A més a més, establir
col-laboracions auténtiques entre I'equip cientific i 'alumnat pot oferir escenaris rics
per promoure visions no estereotipades de les persones que es dediquen

professionalment a la ciéncia sota una perspectiva de genere i equitat.

Els perfils d’iniciatives de ciéncia ciutadana en context escolar es poden

ordenar en un continu, de menys a més participatives.

L’analisi de totes les iniciatives identificades a la revisié sistematica ens ha permes
identificar 4 perfils d’iniciatives de ciéncia ciutadana en context escolar, pero que
podrien formar part d’un espectre continu d’iniciatives ordenades de menys a més
participatives. A P'extrem menys participatiu, potser inclis fora d’aquest continu,
situem les iniciatives del perfil ‘Alumnat utilitzant la ciencia’, que en la seva majoria es
podrien considerar iniciatives exclusivament de ciéncia escolar (Izquierdo et al., 1999).
Aquestes iniciatives, tot i sovint ser de molta qualitat educativa (busquen que I'alumnat
dugui a terme una recerca en el seu context educatiu) usualment redueixen la
participacié en la ciencia professional a una col-laboracié amb equips cientifics,

generalment per tal de promoure un millor posicionament cap a les ciencies.

A Tlaltre extrem, es situaria el perfil ‘Alumnat aprenent ciéncia actuant com a
cientifics/ques’ on I'alumnat participa en més d’una fase de la recerca cientifica.
Malgrat que aquest ultim cas, seria el desitjable segons la literatura (Senabre et al.,
2018), trobem que ¢és el que menys s’ha donat en els casos estudiats. De fet, una
iniciativa on 'alumnat participes en totes les fases de la recerca es podria considerar
com a ciencia ciutadana “extrema’” (Haklay, 2017), en requerir importants esforcos de
coordinacio 1 una elevada inversié tant en personal com en temps. Aixo fa que, tot i
existir teoricament, siguin dificilment viables a nivell cientific i escolar, tant per la
diferencia de ritmes entre les dues activitats (la ciencia ha de ser rapida i aprendre és

lent) com per raons economiques, logistiques i curriculars, entre altres.
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Entremig d’aquests dos extrems es situarien les iniciatives de ciéncia ciutadana escolar
més comunes, que engloben els dos perfils ‘Alumnat ajudant a la ciencia’ i ‘“Alumnat
aprenent ciencia recollint dades’. Aquestes iniciatives poden permetre més o menys
participar 1 el seu potencial educatiu es definira per la qualitat tant dels objectius

educatius com dels suports i recursos oferts.

v.  Les iniciatives de ciéncia ciutadana en context escolar requereixen tenir en

compte la seva dimensi6 educativa per a la seva classificacio.

La caracteritzaci6 dels perfils de les iniciatives de ciéncia ciutadana en context escolar,
1 especialment la identificacié de la qualitat de les diferents dimensions de cadascuna
d’elles, ens ha permes observar que diferents iniciatives en les que 'alumnat contribuia
a la recerca de maneres similars (p. ex. analitzant dades) diferien en quant a la seva
potencial qualitat educativa. Aquest fet és especialment interessant ja que és usual que
les iniciatives de ciéncia ciutadana es classifiquin només segons la participacié del
public (Bonney et al., 2009; Serrano et al., 2014), i en consequiéncia, no recullin aquesta
dimensié. Aixi, considerem que en el cas de la ciéncia ciutadana que és duu a terme
en context d’educacié formal cal tenir en compte tant quina és la participacié de
I'alumnat a la iniciativa com quins son els objectius d’aprenentatge i la qualitat de les

activitats proposades per contribuir a ’'alumnat.

6.2. Conclusions sobre el disseny i ’avaluacié d’'una SEA en el context d’una

iniciativa de ciéncia ciutadana escolar

vi.  El procés de reconstruccié educativa pren especial rellevancia en contextos de

ciéncia emergent.

El Model de Reconstruccié Educativa (Duit et al.,, 2005) s’ha mostrat com una
estrategia util per a la definicié dels principis, elements i eines de disseny de la SEA
en les diferents dimensions (epistemologica/epistémica, contextual/fenomenologica,
la psicologica i emocional) proposades per Jiménez-Liso i altres (2023), d’acord amb
la literatura previa. En contextos de ciencia emergent aquesta reconstruccié educativa
permet clarificar el contingut a ser ensenyat 1 aprés, de forma que tingui connexioé
curricular i es reconstrueixin les idees cientifiques en forma de models cientifics
escolars sofisticats per explicar els nous fenomens. En el nostre cas, I'as del fenomen

de la contaminaci6 atmosferica per al disseny de la SEA ens ha permeés identificar un
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repte que requeria d’un aprenentatge profund sobre el model d’estructura de la
materia, ja que per explicar el fenomen i pensar possibles solucions es requeria
entendre’l a escala macro, meso i submicro. Aquest fenomen ens ha permeés treballar
amb P'alumnat I’aplicacié del model materia en diferents escales (Gerlach et al., 2014)
1aprofundir en la mesoescala (Meijer et al., 2013), que s6n dos grans reptes que apunta
la literatura en relacié amb I'ensenyament i aprenentatge d’aquest model. Aixi, estem
d’acord en que per tal de dissenyar una SEA amb activitats epistemicament riques cal
tenir en compte la potencialitat del fenomen a estudiar, triant aquells que requereixin
el desenvolupament de models cientifics escolars sofisticats com a part del context.
Per a la tria d’aquests fenomens i la clarificacié del contingut considerem que pot ser
util la combinacié de diferents experteses entre equips experts en el fenomen i equips

experts en didactica de les ciencies.

La visi6 de PActivitat Cientifica Escolar i les practiques cientifiques és
especialment adient per al disseny de SEAs en el context d’iniciatives de

ciéncia ciutadana.

La perspectiva de I’ Activitat Cientifica Escolar (Izquierdo et al., 1999) i les practiques
cientifiques (Osborne, 2014), que ha guiat el disseny de la SEA, s’ha mostrat
especialment adient en el cas del disseny d’una iniciativa de ciéncia ciutadana escolar
perqué ambdos propostes comparteixen 'objectiu que P'alumnat aprengui ciéncia
participant de la ciéncia, i s’ha mostrat efica¢ perque 'alumnat aprengui idees
cientifiques complexes, confirmant aix{ la nostra proposta teorica inicial. Per exemple,
hem vist que al participar de la SEA I'alumnat ha sofisticat les seves idees en relaci6
amb la natura i Pestructura de la matéria a nivell macro, meso i submicro. A més a
més, en altres recerques en el mateix context de la contaminacié atmosferica, aquesta
perspectiva també s’ha mostrat eficag perque I'alumnat aprengui idees relacionades
amb la indagacid, per exemple, sobre el disseny de preguntes investigables (Tena &
Couso, 2023b). Aixi, considerem que les iniciatives de ciencia ciutadana no només
poden ser escenaris idonis per a conscienciar sobre una problematica, o millorar el
posicionament vers les ciéncies, sind també per aprendre idees profundes de ciéncies

i desenvolupar la competencia cientifica de 'alumnat.
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L’avaluacié de la SEA ens permet identificar si el potencial educatiu de les

iniciatives de ciéncia ciutadana escolar s’assoleix.

Hem identificat que les iniciatives de ciencia ciutadana escolar tenen potencial per al
desenvolupament de la competéncia cientifica de 'alumnat i del posicionament vers
les ciencies, sobre tot en els perfils ‘Alumnat aprenent ciéncia recollint dades’ 1
‘Alumnat aprenent ciencia fent de cientifics/ques’, sempre i quan desenvolupen la
dimensié educativa amb la maxima qualitat. En aquests casos d’acord tant amb la
literatura sobre ciéncia ciutadana (Kloetzer et al., 2021; Stylinski et al., 2020) com amb
la literatura en didactica de les ciencies (Guisasola et al., 2017; Hernandez, 2018;
Romero-Ariza, 2014) cal, doncs, avaluar de forma rigorosa si aquest potencial
aprenentatge té lloc. En canvi, aixo contrasta amb el fet que sovint les avaluacions
d’aquest tipus d’iniciatives només inclouen aspectes relacionats amb la millora del
posicionament STEM i questions relacionades amb les habilitats d’indagacio, pero no
amb Paprenentatge conceptual d’idees de la ciencia (Phillips et al., 2018; Queiruga-
Dios et al., 2020). Considerem doncs, que en iniciatives que tenen lloc en context
escolar i amb objectius educatius, cal avaluar de forma rigorosa i sistematica si
I'alumnat apren ciéncies, 1 per tant es pot fer s de les eines i estrategies de les que
disposem per avaluar qualsevol iniciativa educativa. Per exemple, fent us del marc
d’avaluaci6 de sequencies d’ensenyament 1 aprenentatge proposat per Tena i Couso
(2023), en aquesta tesi ens hem centrat en 'avaluacié de la confiabilitat de la SEA, i
concretament en I’avaluacié de I'Eficacia Nivell 2, és a dir, la relacié entre els objectius
d’aprenentatge que s’esperaven i els resultats d’aprenentatge obtinguts en relacié amb

I'aprenentatge del model materia a la mesoescala.

6.3. Conclusions transvetrsals

ix.

Una iniciativa de ciéncia ciutadana escolar ha de contribuir al
desenvolupament de nou coneixement cientific, pero també pot contribuir al

desenvolupament de nou coneixement didactic.

Quan les iniciatives de ciencia ciutadana equilibren tant la dimensi6 cientifica com la
dimensi6é educativa 1 els equips investigadors dissenyen i investiguen en relacié amb
les dues dimensions, observem que es poden fer aportacions tant a la ciéncia

experimental com a la didactica de les ciéncies. Per exemple, arrel de la recerca duta a
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terme en el context del Projecte Atencié hem pogut veure que la contaminacié de
I'aire no té efectes a curt termini sobre ’atencié dels i les adolescents (contribuci6 a la
dimensio cientifica) (Gignac et al., 2021) 1 que és més dificil fer avancar idees en relacié
amb Pestructura de la materia que en relacié amb la natura de la matéria (contribucio
a la dimensi6 educativa) (Solé et al., 2022). Aixi, en consonancia amb els principis de
la ciencia ciutadana proposats per TECSA (2015), la ciéncia ciutadana ha de contribuir
al desenvolupament de nou coneixement cientific, i a més a més, la ciéncia ciutadana

escolar també pot contribuir al desenvolupament de nou coneixement didactic.

Les SEAs poden dotar les iniciatives de ciéncia ciutadana escolar d’'una major

sostenibilitat en el temps.

El disseny i implementacié de SEAs en iniciatives de ciéncia ciutadana és una
estrategia eficag per transformar iniciatives de ciéncia ciutadana que si que buscaven
contribuir a objectius cientifics en iniciatives del perfil ‘Alumnat utilitzant la ciencia’,
un cop la missio6 cientifica s’ha assolit. Aquesta proposta pot aportar a un dels reptes
que assenyala la literatura respecte la sostenibilitat en el temps de les iniciatives de
ciencia ciutadana (Land-Zandstra et al., 2021), transformant iniciatives de ciéncia
ciutadana escolar en iniciatives de ciéncia escolar. Aquestes tenen potencial per
replicar a I'escola (sense necessitat d’aportar a la construccié de nou coneixement
cientific professional) I'activitat cientifica amb I'objectiu que 'alumnat aprengui de i
sobre ciencia. Per exemple, en el cas de la iniciativa Projecte Atencid, un cop acabada,
molts instituts han seguit fent ts del material educatiu, posant més ¢émfasi en el disseny
i la implementacié d’una recerca local sobre els nivells de qualitat de laire a institut
a través de I’as de sensors de PM. De la mateixa manera, la SEA del Projecte Atencio
ha servit per al disseny de noves iniciatives d“Open Schooling’, com el material

educatiu del Projecte MULTIPLIERS.

6.3. Limitacions i futures linies de recerca

A continuacio, apuntem algunes limitacions de la recerca presentada en aquesta tesi doctoral

de forma global pels dos estudis, aix{ com futures linies de recerca que s’obren a partir

d’aquestes i dels resultats obtinguts.
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En primer lloc, cal tenir en compte que en aquesta tesi ens hem centrat en Pestudi de les
iniciatives de ciencia ciutadana en context escolar, sobretot, des de la perspectiva educativa.
Aixi, el marc proposat per a 'avaluacié de la qualitat no exclou altres possibles perspectives
que tinguin en compte altres indicadors relacionats amb la participacié ciutadana o
'assoliment dels objectius cientifics, 1 que poden ser complementaris. Creiem doncs, que cal
seguir treballant conjuntament amb equips investigadors en ciencies experimentals, equips
de comunicaci6 cientifica 1 professorat per a ’elaboracié de marcs que tinguin en compte els
diferents agents involucrats en la ciéncia ciutadana escolar des d’una perspectiva reflexiva i

critica per assolir qualitat a nivell més global.

En segon lloc, en aquesta tesi, tant per qiiestions metodologiques (al triar fer 'estudi de la
caracteritzaci6 de les iniciatives de ciencia ciutadana a partir de la informacié que els equips
cientifics han inclos dins d’articles publicats en revistes d’impacte), com per la recerca al
voltant del Projecte Atencid, totes les iniciatives analitzades estaven dirigides per part
d’equips investigadors. Aixo pot excloure algunes iniciatives de ciéncia ciutadana en les que
la participacié de I'alumnat no esta lligada a cap temps o espal concret, per exemple,
iniciatives que posen a disposicié del public apps o altres eines per a la recollida de dades, i
que per tant, és el professorat que per compte propi decideix involucrar-se en elles, i que
també podrien ser d’interés per a la ciéncia escolar. En aquest sentit, seria interessant seguir
investigant sobre I'aplicaci6 de les eines desenvolupades en aquesta tesi en iniciatives vigents
i locals, per exemple, a través del Hub de Ciencia Ciutadana de la Universitat Autonoma de

Barcelona o la Oficina de Ciéncia Ciutadana de Barcelona.

Draltra banda, en aquesta tesi ens hem posicionat en un marc de disseny i avaluacié de la
SEA, tot i que no en un marc de Recerca Basada en el Disseny (DBR Collective, 2003).
Aquesta perspectiva podria aportar tant a la teoria de disseny com a la recerca sobre els
processos que han portat a la millora de les idees de I'alumnat que s’han mostrat en aquesta
tesi, 1 creiem que té potencial en futures recerques per fer moltes aportacions al marc de la
ciencia ciutadana escolar. Per fer-ho, considerem que caldria afrontar alguns reptes com els
temps dels projectes de ciéncia ciutadana o 'equilibri entre el pes i els recursos destinats a la

dimensi6 educativa i la cientifica per tal de garantir la viabilitat de les dues dimensions.

En la mateixa linia, en aquesta tesi només hem avaluat ’Eficacia Nivell 2 de la SEA (Tena &
Couso, 2023), en relaci6 amb Il'aprenentatge de continguts conceptuals de ciencies de
I'alumnat. Aixi, es podria també haver avaluat 'aprenentatge d’idees relacionades amb la

practica cientifica de la indagacié en les que es centra un altre bloc d’activitats del Projecte
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Atencid, aixi com altres aspectes de qualitat d'una SEA com la productivitat o la utilitat.
Creiem que cal seguir investigant sobre les iniciatives de ciencia ciutadana escolar, i cal seguir
avaluant de forma més amplia 'aprenentatge de I'alumnat en elles en les diferents vessants

de la competencia cientifica 1 la millora del posicionament vers les ciencies.
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