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RESUM 

La present tesi doctoral explora com són les iniciatives de ciència ciutadana que es duen a 

terme en contextos d’educació formal amb la finalitat d’aportar al coneixement sobre el 

potencial educatiu d’aquestes propostes per a l’aula de ciències de secundària. En concret, 

aquesta tesi s’estructura mitjançant dos estudis que inclouen les diferents publicacions que 

formen part d’aquest compendi. 

L’Estudi 1 té per objectiu caracteritzar com són les iniciatives de ciència ciutadana que s’estan 

duent a terme en context escolar a partir d’una revisió sistemàtica de la literatura. Per aquesta 

caracterització s’han definit quatre dimensions clau que, combinades, ens han permès definir 

quatre perfils d’iniciatives de ciència ciutadana en context escolar. Alhora, a partir de la 

gradació en nivells d’aquestes dimensions, s’ha avaluat la qualitat de les iniciatives en relació 

amb el seu potencial educatiu per a l’aula de ciències. Dins d’aquest primer estudi, també 

s’han aplicat les eines dissenyades pel cas d’una iniciativa de ciència ciutadana en context 

escolar concreta: el ‘Projecte Atenció’, sobre el que s’aprofundirà en la seva dimensió 

educativa en el segon estudi de la tesi.   

L’Estudi 2 aprofundeix en el disseny i avaluació de la Seqüència d’Ensenyament i 

Aprenentatge (SEA) que acompanyava el ‘Projecte Atenció’. Aquesta SEA estava centrada 

en l’ensenyament i aprenentatge del model matèria en el fenomen de la contaminació 

atmosfèrica, i adreçada a alumnat de 3r d’ESO. Així, 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 l’alumnat en relació amb aquest model. Això ens ha permès fer aportacions en 

relació amb com progressen les idees de l’alumnat en relació amb l’estructura i la natura de 

la matèria en diferents escales (macro, meso i 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 

l’objectiu d’oferir eines i recursos per al professorat. 
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RESUMEN 

La presente tesis doctoral explora cómo son las iniciativas de ciencia ciudadana que se llevan 

a cabo en contextos de educación 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 cómo son las iniciativas de ciencia ciudadana 

que se están llevando a cabo en contexto escolar a partir de una revisión sistemática de la 

literatura. Para esta caracterización, 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 gradación en niveles de estas dimensiones, se ha 

evaluado la calidad de las iniciativas en relación con su potencial educativo para el aula de 

ciencias. Dentro de este primer estudio, también se han aplicado las herramientas diseñadas 

para el caso de una iniciativa de ciencia ciudadana en contexto escolar específico: el 'Proyecto 

Atención', sobre el cual se profundizará en su dimensión educativa en el segundo estudio de 

la tesis. 

El Estudio 2 profundiza en el diseño y evaluación de la Secuencia de Enseñanza y 

Aprendizaje (SEA) que acompañaba al 'Projecte Atenció'. Esta SEA estaba centrada en la 

enseñanza y aprendizaje del modelo de materia en el fenómeno de la contaminación 

atmosférica, dirigida a estudiantes de 3º de ESO. Así, en primer lugar, se ha descrito cuál ha 

sido el proceso de diseño y se han definido los principios, elementos y herramientas que han 

guiado el diseño 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 relación con este modelo. Esto 

nos ha permitido hacer aportaciones en relación con cómo progresan las ideas de los 

estudiantes en relación con la estructura y la naturaleza de la materia en diferentes escalas 

(macro, meso y submicro). 

Además de los artículos de investigación que conforman el compendio de publicaciones, en 

esta tesis también se han elaborado, y se incluyen en este documento, diferentes productos 

de investigación 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 Atenció'. 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 Atenció.' 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. Introducció 

Cada curs escolar arriben als equips directius i docents d’escoles i instituts del nostre context 

nombroses propostes de participació en projectes de recerca, transferència o innovació. 

Entre totes elles, en els últims anys han guanyat molta presència les propostes de ‘ciència 

ciutadana’, és a dir, iniciatives que busquen que l’alumnat, o la comunitat educativa en el seu 

conjunt, s’involucri i contribueixi activament en un projecte científic real en col·laboració 

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

L’augment d’aquestes iniciatives està en consonància amb el paradigma de la Recerca i la 

Innovació Responsable (RRI de les seves sigles en anglès) que ha rebut un gran 

reconeixement i suport econòmic per part de les institucions de finançament europees durant 

l’última dècada. El paradigma RRI té per objectiu obrir la ciència a la ciutadania tant per 

motius democràtics i des d’una perspectiva ètica (European Comission, 2014), com per 

accelerar la pròpia ciència gràcies a la participació de moltes persones (Socientize 

Consortium, 2013). Tot i que podem trobar diferents propostes per apropar la Recerca i la 

Innovació Responsable a les aules, per exemple, treballar a partir de qüestions 

sociocientífiques o involucrar-se en activitats d’Aprenentatge-Servei (Couso et al., 2017), en 

els últims anys la ciència 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 ciència 

professional amb l’educació.  

Aquesta vinculació, però, no està 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 específics i oferir a l’alumnat un escenari ric per al seu aprenentatge. 

Tot i que hi ha recerques que apunten que l’alumnat participant en iniciatives de ciència 

ciutadana millora les seves habilitats d’indagació (Stylinski et al., 2020) o que la seva 

participació té un impacte positiu en el seu interès o actitud vers les ciències (Brossard et al., 

2005; Kelemen-Finan et al., 2018), aquestes són escasses i, degut a l’ampli ventall de 

propostes que s’engloben sota el terme ‘ciència 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 

són les iniciatives de ciència ciutadana que es duen a terme en contextos d’educació 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 dimensió educativa d’aquest tipus de propostes, ens 

centrem en l’estudi d’una iniciativa de ciència ciutadana en context escolar concreta, el 

‘Projecte Atenció’. Aquesta iniciativa, liderada per l’Institut de Salut Global de Barcelona 

(ISGlobal) i el Centre de Recerca per a l’Educació Científica i Matemàtica (CRECIM) de la 

Universitat Autònoma de Barcelona, buscava investigar la relació entre l’atenció dels i les 

joves entre 14 i 15 anys (3r d’ESO) i l’exposició a la contaminació atmosfèrica, al mateix 

temps que pretenia alfabetitzar i apoderar a l’alumnat participant a través de la implementació 

d’una seqüència d’ensenyament-aprenentatge sobre aquesta problemàtica.  

Estem d’acord en que, per tal d’avaluar la qualitat eductiva d’una proposta hem d’anar més 

enllà de la pròpia percepció de l’alumnat o professorat, avaluant en profunditat la relació 

entre els objectius d’aprenentatge proposats, la implementació de la proposta i els resultats 

d’aprenentatge (Tena & Couso, 2023), de forma rigorosa i sistemàtica (Hernández & Pintó, 

2016; Jiménez-Liso et al., 2021). Aquesta perspectiva, per exemple, diferenciarà una 

innovació, en la que l’objectiu no és dur a terme una recerca empírica teòricament 

fonamentada, d’una recerca sobre propostes d’ensenyament-aprenentatge (Guisasola et al., 

2021). Malgrat això, trobem que sovint es presenten moltes recerques que discuteixen sobre 

els resultats d’aprenentatge de l’alumnat, però que no inclouen la caracterització de l’escenari 

didàctic en el que es donen (Oliva, 2020), és a dir, quines són les decisions que s’han pres i 

que guien el disseny de la seqüència d’ensenyament-aprenentatge en la que participa 

l’alumnat. Aquest fet provoca que, com a comunitat, sigui molt difícil aprendre d’aquestes 

experiències i 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 l’avaluació de la seqüència 

d’ensenyament-aprenentatge que acompanyava el ‘Projecte Atenció’. En primer lloc, sota la 

perspectiva de que és necessari transparentar quins són els principis, elements i eines de 

disseny de les seqüències d’ensenyament-aprenentatge (Jiménez Liso et al., 2023), ens 

centrem en el disseny de la seqüència del ‘Projecte Atenció’. En segon lloc, ens centrem en 

l’avaluació de la relació entre els objectius d’aprenentatge proposats i els resultats 

d’aprenentatge de l’alumnat en termes de la construcció d’una de les grans idees o idees 

centrals de la ciència (Harlen, 2010; NRC, 2012): el model d’estructura de la matèria 

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

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

les iniciatives de ciència ciutadana en contextos d’educació formal: com ha de ser una 
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iniciativa de ciència ciutadana en context escolar perquè tingui qualitat educativa? Amb quins 

criteris pot el professorat valorar el potencial educatiu d’una iniciativa de ciència ciutadana? 

Com podem dissenyar i avaluar bones experiències de ciència ciutadana en context escolar? 

Totes aquestes preguntes neixen tant, des de les inquietuds com a investigadora per conèixer 

i reflexionar sobre el nou paradigma de la ciència ciutadana i les seqüències d’ensenyament-

aprenentatge, com des d’una perspectiva docent i de disseny per tal de transformar els 

resultats de recerca en exemples pràctics útils a l’aula, així com des de les inquietuds personals 

per tal de buscar mecanismes per apropar la ciència en construcció a les aules.  

Així, amb l’objectiu d’aportar a tots aquests reptes, aquesta tesi s’estructura en dos estudis. 

L’Estudi 1, a partir d’una revisió sistemàtica de la literatura, té per objectiu caracteritzar les 

iniciatives de ciència ciutadana que tenen lloc en context escolar. A més a més, s’han aplicat 

les eines generades per a aquesta caracterització al cas del ‘Projecte Atenció’. A l’Estudi 2 

s’ha aprofundit en el disseny i l’avaluació de la seqüència d’ensenyament-aprenentatge que 

acompanyava aquest projecte, en termes de la millora de les idees de l’alumnat sobre el model 

matèria. Cadascun d’aquests estudis està recollit en diferents articles que conformen aquesta 

tesi per compendi de publicacions. D’altra banda, degut a la voluntat de transferència 

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 Secció I presenta el plantejament de la recerca. Inclou aquesta introducció, els referents 

teòrics emprats, així com els objectius i preguntes de recerca. Al final d’aquesta secció també 

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

conformen el compendi de publicacions. 

La Secció II recull els resultats de l’Estudi 1 i l’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. 

La Secció III recull la discussió de resultats i conclusions de forma transversal a tota la tesi, 

així com les principals contribucions i limitacions. 

Finalment, la Secció IV presenta els referents bibliogràfics utilitzats. 
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2. Referents teòrics 

2.1. Ciència ciutadana per a l’ensenyament i l’aprenentatge de les ciències 

2.1.1. Introducció a la ciència ciutadana  

A meitats dels anys 90 autors com Irwin (1995) i Bonney (1996) van començar a fer servir el 

terme ‘ciència ciutadana’ per referir-se a aquelles activitats en les que el públic general 

participava en la recerca científica, sobretot, col·laborant en la recollida de dades de recerques 

de l’àmbit científic natural (p. ex. recerques en l’àrea de l’ornitologia) i que ja provenien d’una 

tradició de recerques feta per persones que es dedicaven a la ciència de forma amateur 

(Bonney et al., 2015). Sobretot durant els primer anys, aquest terme ha conviscut amb d’altres 

com ‘ciència participada’, ‘ciència comunitària’ o ‘participació pública a la ciència’, però ha 

guanyat popularitat i rellevància en els últims temps (Vohland et al., 2021).  

Malgrat la popularitat del terme, molts han sigut els esforços per definir a què ens referim 

quan parlem d’iniciatives de ciència ciutadana, ja que la seva pròpia definició necessita de 

l’abordatge de reptes tant epistemològics, com metodològics i socials (Haklay et al., 2021). 

En primer lloc, en relació amb els reptes epistemològics, la ciència ciutadana requereix d’una 

activitat que tingui com a finalitat la creació de nou coneixement científic (Hecker et al., 

2018). Sovint, les diferents definicions de ciència ciutadana han entès aquest nou 

coneixement científic com coneixement de l’àmbit natural i experimental (Auerbach et al., 

2019). Altres definicions, han incorporat perspectives més àmplies relacionant aquest 

coneixement amb altres àmbits com les ciències socials i les humanitats. Aquests diferents 

tipus de coneixement, impliquen també, diferents processos pels quals arribar-hi, i per tant, 

també diferents reptes metodològics. 

En relació amb els reptes metodològics, una de les qüestions més abordades en la literatura 

sobre ciència ciutadana és en quines activitats s’involucra el públic general. Sovint, i en part 

gràcies a l’ampli ús dels dispositius mòbils, s’assimila la ciència ciutadana a activitats on la 

ciutadania recull dades (Phillips et al., 2019), per exemple, sobre l’estat d’un riu o la presència 

de mosquits (Nistor, 2019) a través d’una aplicació mòbil. Tot i això, el públic general pot 

participar en moltes altres activitats amb la finalitat de crear nou coneixement, ja sigui, per 

exemple, participant en la pròpia definició del problema i desenvolupament de la recerca, en 

activitats de microfinançament, o mitjançant la creació d’una xarxa distribuïda per a la 

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

participació del públic general. 

Finalment, la definició de la ciència ciutadana també implica tenir en compte reptes socials. 

Diferents perspectives estan d’acord amb que la participació de la ciutadania ha de ser 

voluntària (Phillips et al., 2019). Tot i això, quan la iniciativa requereix que la participació 

sigui d’un grup concret de la població, pot ser necessari tenir en compte quin benefici en 

treuen les persones participants per tal d’incentivar-ne la seva participació (Edwards et al., 

2018). Així, les relacions que s’estableixen entre l’equip investigador i el públic general poden 

estar supeditades a aquestes condicions, presentant un diferent grau d’implicació de la 

ciutadania entre diferents iniciatives.  

Davant de tots aquests reptes, múltiples autors (Auerbach et al., 2019; Haklay et al., 2021) 

estan fent esforços per conceptualitzar i reflexionar sobre el paper de la ciència ciutadana. 

Així, quan parlem d’iniciatives de ciència ciutadana cal posicionar-nos i ser transparents sobre 

quin enfocament estem tenint en compte i quines decisions estem prenent, amb l’objectiu de 

seguir aportant a la pràctica i a la reflexió.  

En aquesta tesi doctoral entenem la ciència 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 explícita o implícita. 

Aquests principis destaquen la necessitat que la ciutadania s’involucri activament en tasques 

científiques amb l’objectiu de produir nous resultats científics, alhora que tant els equips 

investigadors professionals com les persones participants no professionals surten 

beneficiades d’aquesta col·laboració. Malgrat que compartim que aquests principis no són 

exhaustius i que cal seguir reflexionant sobre com articular la ciència ciutadana (Haklay et al., 

2021), considerem que són un bon punt de partida per definir quin tipus d’iniciatives es 

troben englobades en aquest marc. 

 

2.1.2. Ciència ciutadana en contextos d’educació formal 

En els últims anys, l’augment de les iniciatives de ciència ciutadana també ha portat a la seva 

presència en contextos d’educació formal dins d’escoles i instituts. Aquest tipus d’iniciatives 

s’han presentat com una oportunitat per treballar amb l’alumnat aspectes relacionats amb 

alguns problemes sociocientífics (Kelemen-Finan et al., 2018), la indagació (Stylinski et al., 

2020) o la naturalesa de la ciència (Martin et al., 2022). Al mateix temps, la participació de 
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l’alumnat ha permès als equips investigadors professionals tenir l’oportunitat d’obtenir la 

contribució d’un gran nombre de persones de forma molt accessible (Phillips et al., 2019). 

Aquest nou escenari porta a nous reptes per a la pròpia definició de la ciència ciutadana quan 

es duu a terme en aquests contextos. 

Des d’un punt de vista epistemològic, en contextos escolars cal diferenciar entre la creació 

de nou coneixement científic i la creació de nou coneixement científic escolar, és a dir, entre 

ciència i ciència escolar (Izquierdo et al., 1999). Mentre que el principal objectiu de la ciència 

professional és construir nou coneixement científic, l’objectiu principal de la ciència escolar 

és que l’alumnat sigui capaç d’explicar fenòmens del seu entorn mitjançant models científics 

escolars existents (Izquierdo-Aymerich & Adúriz-Bravo, 2003). És a dir, l’alumnat està creant 

el seu coneixement científic en fer evolucionar les seves idees inicials sobre un fenomen, però 

aquest no és coneixement científic professional nou. Així, sota el nostre punt de vista, un 

dels reptes que presenta aquest context és la necessitat de fer ciència alhora que fer ciència 

escolar. 

A nivell metodològic també cal apuntar nous reptes en aquest context. Malgrat que l’alumnat 

pugui participar en diferents activitats relacionades amb la recerca científica de forma similar 

a les del públic general, en context escolar trobem més restriccions de temps i espai (Roche 

et al., 2020). A més a més, connectant amb els reptes epistemològics, en context escolar les 

activitats a les que s’involucra l’alumnat també han de tenir en compte el seu aprenentatge 

(Harlin et al., 2018), així com les orientacions curriculars vigents (Kelemen-Finan et al., 2018). 

Per tant, no només caldrà tenir en compte en quines activitats o fases de la recerca l’alumnat 

pot aportar més per al desenvolupament de nou coneixement científic, sinó que també, 

quines activitats o fases de la recerca són les que aporten més per a l’aprenentatge de 

l’alumnat. 

Aquestes consideracions també apunten a reptes socials per a la definició de ciència ciutadana 

en context escolar. En aquest escenari, l’alumnat participa en aquest tipus d’iniciatives 

perquè, ja sigui el professorat o l’equip directiu, han decidit la seva participació en elles. Així, 

en aquest cas, qui participa no ho fa de forma totalment voluntària (Kelemen-Finan et al., 

2018) i, per tant, és un aspecte a considerar a l’hora de plantejar la seva participació (Kloetzer 

et al., 2021). Tot i que aquest fet presenta reptes en quant a l’interès de l’alumnat en participar, 

per contra també permet involucrar alumnat a qui normalment no arribarien aquest tipus 

d’iniciatives (Bonney et al., 2016). 
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A tots els reptes esmentats anteriorment, també cal destacar que l’alumnat participa en les 

iniciatives de ciència ciutadana juntament amb el seu professorat i, tot i que aquest no 

contribueixi directament al desenvolupament del nou coneixement científic, és un agent clau 

per a la seva consecució (Roche et al., 2020). Pel professorat, aquesta participació requereix 

d’una inversió addicional de recursos i esforços per incloure aquestes activitats dins de la seva 

programació anual i dins del currículum vigent (Kelemen-Finan et al., 2018). A més a més, 

sovint el professorat té poca confiança en el seu coneixement o en les seves habilitats 

científiques (Kloetzer et al., 2021), en el nostre context particularment en cursos d’educació 

primària. Així, la col·laboració entre l’equip científic professional i els i les docents s’ha 

identificat a la literatura com un dels elements claus per a la implementació de la ciència 

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

 

2.1.3. Ciència ciutadana en contextos d’educació formal per aprendre ciències 

Tal i com s’ha discutit anteriorment, un dels aspectes que destaca la literatura sobre la relació 

entre ciència ciutadana i escola és el fet d’oferir a l’alumnat un escenari ric per al seu 

aprenentatge (Harlin et al., 2018; Kelemen-Finan et al., 2018; Roche et al., 2020). Així, un 

dels objectius de la ciència ciutadana en context escolar és que l’alumnat aprengui sobre algun 

aspecte relacionat amb la ciència. 

Hi ha iniciatives que assumeixen que aquest aprenentatge es dona pel simple fet de participar-

hi, sense la necessitat que existeixi cap objectiu educatiu específic 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 això es dugui a terme, un 

dels factors clau ha de ser l’existència de materials i guies docents connectades al currículum 

escolar, i per tant, uns objectius educatius específics.  

Diferents autors s’han preguntat sobre quins són els aspectes potencials sobre els que es pot 

aprendre al participar en una iniciativa de ciència ciutadana. Phillips i altres (2018) proposen 

un marc per a l’avaluació de l’impacte d’iniciatives de ciència ciutadana que té en compte: 

l’interès, l’autoeficàcia, la motivació, els continguts conceptuals, processos i naturalesa del 

coneixement científic, les habilitats de la indagació científica i el comportament. No obstant 

això, les mateixes autores, i altres, com Kelemen-Finan i altres (2018), apunten que l’avaluació 

dels continguts, processos i naturalesa del coneixement científic, així com les habilitats 

d’indagació, és molt complexa i, en conseqüència, no les incorporen a les seves eines 
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d’avaluació. Sota el nostre punt de vista, en context escolar aquests continguts conceptuals 

prenen especial rellevància i són en les que se centrarà aquesta tesi doctoral. 

Així, en la següent secció d’aquest marc teòric profunditzarem en la nostra visió de 

l’ensenyament-aprenentatge de les ciències, per tal de seguir reflexionant sobre de què parlem 

quan parlem d’ensenyament-aprenentatge en el marc d’una iniciativa de ciència ciutadana en 

context escolar. 

2.2. Ensenyament i aprenentatge de les ciències des de la perspectiva de les 

pràctiques científiques 

2.2.1. Introducció a l’ensenyament-aprenentatge de les ciències des de la perspectiva 

de les pràctiques científiques 

Seguint la nostra tradició sobre l’ensenyament i aprenentatge de les ciències, entenem que el 

seu principal objectiu és l’alfabetització científica de la població, proposta que en el nostre 

context s’ha concretat amb el marc de l’Activitat Científica Escolar (ACE) (Izquierdo et al., 

1999). L’ACE és una perspectiva didàctica que cerca que l’alumnat participi en les pràctiques 

socials, discursives i cognitives de la ciència, de forma anàloga però no igual a les de la ciència 

professional. Sota aquest marc, i reprenent la reflexió epistemològica sobre la diferència entre 

ciència i ciència escolar de la secció anterior, un dels objectius de l’ACE és promoure una 

ciència escolar per a tothom que tingui en compte tant els conceptes disciplinaris com la 

pròpia activitat creativa de fer, parlar i pensar ciència (Izquierdo, 2014). 

L’ACE està en consonància amb els plantejaments que advoquen per què l’ensenyament i 

l’aprenentatge de les ciències es centri en una activitat escolar anàloga a l’activitat professional 

de la ciència. Això implica centrar l’activitat de l’aula en aquelles pràctiques cognitives, 

discursives i socials (Kelly, 2008) que s’han consensuat com característiques de l’activitat 

científica. A partir de les reflexions d’autors com Giere (1991) i  Kelly i Chen (1999), Duschl 

i Grandy (2012), les pràctiques científiques 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 

generació d’hipòtesis -modelització-, 2) l’experimentació -indagació- i 3) l’avaluació de proves 

-argumentació-. Sota aquesta perspectiva, des de la didàctica de les ciències, les pràctiques 

científiques s’entenen i es promouen tant com a contingut propi a aprendre i ensenyar, com 

a un enfocament didàctic que proposa que per tal de construir coneixements conceptuals, 

procedimentals i epistèmics cal que l’alumnat participi en aquestes pràctiques. Tot i que 

separar aquestes dues visions és útil per entendre i reflexionar sobre el paper de les pràctiques 
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científiques, cal tenir en compte que a l’aula els dos enfocaments tenen lloc al mateix temps 

(Crujeiras & Jiménez-Aleixandre, 2012). 

La perspectiva de les pràctiques científiques com a contingut a aprendre i ensenyar s’ha 

traslladat, també, a documents curriculars com el del National Research Council (NRC, 

2012). Aquest document està d’acord amb que l’ús del terme ‘pràctiques’, enlloc d’altres com 

‘habilitats’, ofereix avantatges ja que promou al mateix nivell les tres esferes de l’activitat 

científica (modelització, indagació i argumentació), promou la connexió entre els continguts 

científics i els procediments i reconeix que pot haver-hi un espectre de maneres de fer de la 

ciència, enlloc d’un únic ‘mètode científic’ (Jiménez-Aleixandre & Crujeiras, 2017). 

 

2.2.2. Models i modelització 

Com s’ha discutit a la secció anterior, una de les esferes clau de l’activitat científica és la 

construcció de models. A la literatura, però, trobem diferents definicions del terme ‘model’ 

(Gutiérrez, 2014; Hernández et al., 2015; Oh & Oh, 2011; Oliva, 2019) que tenen diferents 

implicacions per a l’ensenyament i aprenentatge de les ciències. Segons la revisió d’Oh i Oh 

(2011) un model es pot definir com una “representació d’objectes, fenòmens, processos, 

idees i/o els seus sistemes” (Oh & Oh, 2011, p. 1113).  Malgrat la seva voluntat aglutinadora, 

aquesta definició inclou models tant de naturalesa física, per exemple, maquetes o 

simulacions, com models de naturalesa teòrica. Sota el nostre punt de vista, per la didàctica 

de les ciències tenen interès aquells models científics que són de naturalesa conceptual o 

teòrica (Greca & Moreira, 2000) i que serveixen per descriure, explicar i predir (Gutiérrez, 

2014). Així, sota aquesta perspectiva, un model científic és un artefacte epistèmic que fa 

referència a quines són les entitats i les “regles de joc” que utilitzem per descriure, explicar i 

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

Si la construcció de models és una de les esferes clau per a l’activitat científica, també ho serà 

per a l’activitat científica escolar. En consonància amb la definició de model científic discutida 

anteriorment, un model científic escolar (MCE) serà anàleg al model científic, però 

mitjançant un procés de transposició didàctica, és a dir, una reconstrucció del contingut 

científic que tingui en compte la perspectiva educativa (Duit et al., 2012), s’adaptarà 

didàcticament a les necessitats del procés d’ensenyament i aprenentatge, per exemple, al  

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

d’aprenentatge conceptual en l’ensenyament de les ciències (Gutierrez, 2014).  

D’altra banda, els MCE poden ser expressats a través de diferents analogies, dibuixos, 

esquemes, etc. que es faran servir per tal que l’alumnat arribi a aprendre les “regles de joc” 

d’aquell model (Garrido-Espeja, 2016). Tot i així, considerem que escriure un conjunt 

d’enunciats que recullin quines són aquestes regles de joc és útil per al disseny i 

implementació de seqüències 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, útil i adaptat al fenomen a descriure (Couso, 2015). Alhora, aquestes idees 

també ens permetran definir quins són els MCE objectius per cada nivell educatiu (Rea-

Ramirez, 2008), així com quines poden ser idees intermèdies que poden ajudar al nostre 

alumnat a progressar, posteriorment, cap a idees més sofisticades (Campbell et al., 2016). Cal, 

però, diferenciar aquests MCE que eren objectiu d’aprenentatge del que realment pensa 

l’alumnat, és a dir dels seus models mentals (Couso & Garrido-Espeja, 2017). Així, en aquesta 

tesi, i seguint la tradició del nostre grup de recerca, entenem els models mentals com les idees 

que té l’alumnat en relació amb el MCE en el fenomen i el context en el que les estan 

utilitzant, i que poden ser expressades de forma multimodal (text, dibuixos, maquetes, etc.) 

(Márquez & Bach, 2007). 

Per tal de construir aquests models l’activitat científica més rellevant és la modelització, tot i 

que, com s’ha discutit anteriorment, està íntimament relacionada amb les pràctiques 

científiques d’argumentació i indagació.  

De la mateixa manera que hi havia moltes definicions per la paraula ‘model’, també trobem 

una àmplia polisèmia per a la paraula ‘modelització’ (Oliva, 2019). En aquesta tesi entenem 

la modelització com un objectiu didàctic per a l’aula de ciències, és a dir, és allò que volem 

que el nostre alumnat faci a l’aula de manera que s’involucri en el mateix tipus de raonament 

que la ciència quan construeix explicacions científiques. Així, la modelització consistirà en 

que l’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 informació obtinguda i expressi un 

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

D’altra banda, l'enfocament en la modelització es deu no només a la seva importància 

epistèmica com a pràctica científica, sinó també al fet que és un enfocament didàctic que s'ha 

demostrat útil per al disseny de seqüències d'ensenyament i aprenentatge (Hernández 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 són els tipus d’activitats i en 

quin ordre cal dur-les a terme a l’aula per tal de promoure la modelització. En el nostre 

context la proposta més destacada és la de Couso & Garrido-Espeja (2017) amb el Cicle de 

Modelització que es pot trobar a la Figura 1. 

 

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

 

2.2.3. El model d’estructura de la matèria 

En l’apartat anterior hem discutit sobre la construcció de MCE amb l’alumnat mitjançant la 

pràctica de la modelització. Sota aquesta perspectiva, estem d’acord amb la necessitat que 

l’alumnat aprengui unes poques grans idees de la ciència (Harlen, 2010) amb potencial per 

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

Un d’aquests grans models de la ciència és el model d’estructura de la matèria (Harlen, 2010). 

En aquesta tesi, aquest model pren especial rellevància perquè és necessari per entendre i 

actuar sobre la problemàtica de la contaminació atmosfèrica causada per les partícules sòlides 

en suspensió (Tena & Couso, 2021).  

Trobem molta literatura que aborda quines són les idees de l’alumnat en relació amb aquest 

model i com aquestes idees progressen al llarg de l’escolaritat (Gilbert & Treagust, 2009; 
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Hadenfeldt et al., 2014; Harrison & Treagust, 2002; Moltó et al., 2021; Talanquer, 2009). Les 

recerques sobre les idees de l’alumnat en relació amb la matèria apunten a diferents aspectes 

com l’estructura, la composició, les propietats i el tipus de matèria (Talanquer, 2009). En el 

context de la contaminació atmosfèrica causada per les partícules sòlides en suspensió, 

prenen especial rellevància aquelles idees relacionades amb l’estructura i la composició de la 

matèria, que són les que abordarem en aquest marc teòric. 

Una de les idees clau del MCE és que la matèria està constituïda per partícules i que entre 

aquestes partícules hi ha buit (Talanquer, 2009). Així, autors com Hadenfeldt et al. (2014) 

han investigat sobre quines són les idees de l’alumnat en relació amb aquestes partícules i la 

presència, o no, d’una estructura subjacent entre elles. Talanquer (2009) defineix tres idees 

que l’alumnat pot tenir sobre la matèria: un visió contínua, una visió granular on les partícules 

estan incrustades a alguna altra estructura i un visió corpuscular de la matèria. A partir 

d’aquest treball, Hadenfelt i col·legues, (2014) proposen 5 nivells de sofisticació (de menor a 

major sofisticació) en relació amb l’estructura de la matèria: el Nivell 1 on l’alumnat descriu 

estructures sense el concepte de partícula; el Nivell 2 on l’alumnat entén les partícules com a 

entitats incrustades en la matèria; el Nivell 3 on l’alumnat entén les partícules com a blocs de 

matèria que serveixen per constituir-la; el Nivell 4 on l’alumnat és capaç de descriure les 

partícules mitjançant models atòmics; i el Nivell 5 on l’alumnat és capaç de descriure i explicar 

l’estructura de molècules complexes. Altres autors com Moltó et al., (2021) incorporen també 

en els nivells de sofisticació superiors el moviment d’aquestes partícules i les seves 

interaccions. 

Totes aquestes idees estan enfocades a entendre la matèria des d’una escala submicroscòpica 

(Gilbert & Treagust, 2009), que inclou al mateix temps un nivell atòmic-molecular referit a 

àtoms i molècules i un nivell subatòmic que aborda la pròpia estructura interna de l’àtom 

(Caamaño, 2020). No obstant això, el fenomen de la contaminació atmosfèrica, i d’altres 

com, per exemple, la transmissió d’un virus, requereix pensar en l’estructura de la matèria a 

nivell mesoscòpic, entre 10-1 i 10-9 m (Besson & Viennot, 2004; Meijer et al., 2013). Així, 

estem d’acord en la necessitat de reflexionar, també, sobre les idees de l’alumnat relacionades 

amb l’escala i la connexió entre les diferents escales de la matèria  (Gkitzia et al., 2020; van 

Berkel et al., 2009). En el mateix sentit, Gerlach i altres (2014) assenyalen que degut a que 

l’alumnat està estretament lligat a l’escala humana, tots aquells objectes petits que no es poden 

observar directament són percebuts com objectes de mida similar, i per tant que cal treballar 
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aquesta escala explícitament. Sobre aquests aspectes aportem un marc teòric més extens i 

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

D’altra banda, en relació amb la composició de la matèria que forma la contaminació de l’aire, 

diferents autors han investigat les idees de l’alumnat sobre aquest fenomen (Boyes et al., 

2007; Dimitriou & Christidou, 2007; Mandrikas et al., 2017; Skamp et al., 2004). Aquests 

autors han assenyalat que l’alumnat sovint assimila la contaminació de l’aire com les seves 

fonts de contaminació o com virus i patògens. Skamp i altres (2004) també assenyala que 

l’alumnat té dificultats per entendre que l’aire és una barreja de gasos que es poden 

diferenciar. No obstant això, trobem poca recerca que investigui sobre les idees de l’alumnat 

respecte la composició de l’aire contaminat. 

En investigacions recents, Tena i Couso (2021) han explorat les idees de l’alumnat de primària 

(entre 10 i 12 anys) sobre la contaminació en termes de l’estructura i la seva composició, 

anomenada natura per aquestes autores. En la seva recerca han identificat dos reptes 

principals per a l’alumnat de primària: comprendre que l’aire és una barreja de diferents gasos 

i la necessitat de progressar cap a la idea de la discontinuïtat de la matèria. Malgrat que Skamp 

i altres (2004) assenyalen la prevalença d’algunes idees relacionades amb la contaminació 

atmosfèrica al llarg de l’escolaritat, en aquesta tesi doctoral s’exploraran les idees de l’alumnat 

en relació amb l’estructura i la natura de la matèria, seguint el terme utilitzat per Tena i Couso 

(2021), per a l’alumnat de secundària (entre 14 i 15 anys). 

Totes aquestes idees de l’alumnat en relació amb el model matèria i la contaminació de l’aire 

poden servir com a punt de partida, juntament amb altres elements com, per exemple, l’anàlisi 

epistemològic del contingut curricular (Duit et al., 2012), per al disseny de seqüències 

d’ensenyament-aprenentatge que busquin mobilitzar aquestes idees i ajudar a l’alumnat a 

construir models més sofisticats. A la següent secció aprofundirem en els referents teòrics 

sobre el disseny i l’avaluació d’aquestes seqüències didàctiques.  

 

2.3. Disseny i avaluació de seqüències d’ensenyament-aprenentatge 

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

Existeix consens en la didàctica de les ciències sobre la importància de connectar la teoria i 

els resultats de la recerca amb el disseny de seqüències d’ensenyament-aprenentatge (SEA a 

partir d’ara) que siguin útils per l’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 empíricament adaptades al 

raonament de l’alumnat i que, a vegades, també compta amb les guies pel professorat.  

Des dels anys 80 i fins a dia d’avui, diferents autors han proposat marcs i eines per guiar el 

disseny i l’avaluació d’aquestes SEAs. Algunes de les propostes més rellevants centrades en 

el disseny de SEAs en l’àmbit de l’ensenyament i aprenentatge de les ciències són l’enginyeria 

didàctica (Artigue, 1988), el model de reconstrucció educativa (Duit et al., 2005), els learning 

demands (Leach & Scott, 2002) i els design briefs (Leach et al., 2010), les estructures didàctiques 

(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 intervenció, ja sigui la 

pròpia estratègia d’ensenyament o el tipus d’interacció que es dona a l’aula, estem d’acord 

amb Guisasola i col·legues (2021) en que totes elles tenen algunes característiques comunes. 

Aquestes propostes comparteixen la necessitat de tenir en compte les recerques sobre idees 

alternatives de l’alumnat, una visió socioconstructivista de l’aprenentatge, basar-se en una 

anàlisi epistemològica del contingut curricular que es vol treballar per tal de definir els 

objectius d’aprenentatge, dissenyar les activitats en funció de resultats de recerca i presentar 

evidències de l’aprenentatge de l’alumnat.  

Totes aquestes característiques 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 psicològics relacionats amb la concepció de l’aprenentatge i quin és el 

paper de l’alumnat; principis didàctics relacionats amb la concepció de l’ensenyament; 

principis ideològics relacionats amb la concepció de la finalitat de la ciència i l’educació 

científica; principis epistemològics relacionats amb la concepció del coneixement i la seva 

forma de validar-se; principis conceptuals relacionats amb l’elecció de grans idees i models 

de la ciència i com es transformen en idees i models científics escolars; principis contextuals 

relacionats amb el propi context de l’alumnat, la proximitat del context de la SEA per a 

l’alumnat i els propis materials utilitzats a l’aula; i principis afectius i emocionals relacionats 

amb les emocions que es produeixen quan s’aprèn i s’ensenya ciència. Estem, d’acord que 

tot i 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 explícita i 

intencionalment per prendre decisions (Leach et al., 2010). Així, en aquesta tesi s’utilitzaran 

els nivells de concreció 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 concreció de més general 

a menys. 

Totes aquestes característiques que s’han trobat comunes en les diferents propostes de 

disseny de SEAs ressonen amb algunes característiques del marc de la recerca basada en el 

disseny (DBR de les seves sigles en anglès) (Cobb et al., 2003; Plomp & Nieveen, 2013; The 

Design-Based Research Collective, 2003) que ha guanyat visibilitat en els últims anys. El marc 

DBR pretén donar resposta a problemes educatius complexos mitjançant el disseny, el 

desenvolupament i l’avaluació de SEAs basades en la recerca, alhora que busca ampliar o 

validar teories humils que ajudin a entendre com s’aprèn, quins processos donen lloc a un 

determinat tipus d’aprenentatge i quines són les característiques clau de les propostes que 

potencien aquest aprenentatge (Romero-Ariza, 2014). Sovint és difícil diferenciar entre les 

propostes de DBR i 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 continuïtat del disseny de 

SEAs, però que està orientada a la teoria de forma explícita, a més de ser de caire iteratiu i 

pragmàtic.  

Tot i que compartim postulats amb el marc DBR, en aquesta tesi no ens hem centrat en 

investigar sobre el procés de disseny, implementació i avaluació amb l’objectiu de contribuir 

a la teoria, sinó 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 avaluació, marc en el que aprofundirem 

en la següent secció. 

 

2.3.2. Avaluació de seqüències d’ensenyament-aprenentatge 

Avaluar les SEAs de forma rigorosa i fonamentada és essencial per millorar-ne la seva 

qualitat, així com per millorar també els principis de disseny que la guien (Plomp & Nieveen, 

2013; van den Akker et al., 2006). Estem d’acord, però, que el terme ‘qualitat’  és molt 

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

Akker, 2013). 

Per tal d’avaluar les SEAs, Hernández (2018) proposa l’ús dels diferents aspectes tant del 

disseny de la pròpia seqüència, com també de la pròpia implementació 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 l’avaluació de la qualitat: els objectius d’aprenentatge, els materials 

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

En aquest sentit, Tena i Couso (2023) proposen un marc analític operatiu per l’avaluació, que 

té en compte les relacions entre el propi disseny de la SEA amb la implementació i els propis 

resultats i productes de la recerca, que es reprodueix a la Figura 2 i que serà utilitzat en aquesta 

tesi. En aquest marc es defineixen tres dimensions que són 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 realització: la validesa es concreta amb la coherència interna i la 

coherència teòrica, la utilitat es concreta amb la practicitat i la productivitat i la confiabilitat 

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

En aquesta tesi ens centrarem en l’avaluació de l’eficàcia nivell 2 (o dels resultats) que avalua 

la relació entre els objectius d’aprenentatge, és a dir el que s’espera que l’alumnat aprengui, i 

els resultats d’aprenentatge, és a dir les proves que tenim que evidencien què ha après 

l’alumnat. I, concretament, ens centrarem en objectius d’aprenentatge conceptuals, és a dir, 

sobre les idees del model matèria de l’alumnat. 

 

 

Figura 2. Reproducció del marc analític operatiu per a l’avaluació 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 ciència 

ciutadana que tenen lloc en context escolar. Per fer-ho, en un primer moment la tesi es centra 

en una revisió sistemàtica de la literatura amb l’objectiu de poder establir un marc sobre com 

són les iniciatives de ciència ciutadana en contextos d’educació formal que s’han dut a terme 

en els últims anys. En un segon moment, aquesta tesi focalitza en el disseny i caracterització 

d’una iniciativa de ciència ciutadana en context escolar concreta: el Projecte Atenció, i 

aprofundeix en la recerca sobre la seva dimensió educativa en termes de la millora de 

l’aprenentatge conceptual de l’alumnat participant.  A continuació, es presenten els objectius 

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

 

Objectius i preguntes relatius a l’Estudi 1: 

Objectiu 1. Caracteritzar les iniciatives de ciència ciutadana que tenen lloc en context escolar. 

P1.1. Quines són les dimensions clau que caracteritzen una iniciativa de ciència 

ciutadana en context escolar? 

P1.2. Quins perfils d’iniciatives de ciència ciutadana en context escolar podem 

identificar a la literatura? 

P1.3. Quina és la qualitat de les d’iniciatives de ciència ciutadana en context escolar? 

P1.4. Quin és el perfil i la qualitat de la iniciativa de ciència ciutadana en context 

escolar ‘Projecte Atenció’? 

Objectius i preguntes relatius a l’Estudi 2: 

Objectiu 2. Analitzar la qualitat, en termes de la millora de les idees de l’alumnat sobre el 

model matèria, d’una seqüència d’ensenyament-aprenentatge sobre la problemàtica de la 

contaminació atmosfèrica dissenyada per a alumnat de 3r d’ESO (14-15 anys). 

P2.1. Quins són els principis, elements i eines de disseny de la seqüència 

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

Atenció’ en relació amb la progressió de les idees del model de l’alumnat? 

3.2. Estructura de la tesi 

Per a la realització d’aquesta tesi s’ha seguit l’estructura de compendi de publicacions. Per 

aquest motiu, a continuació, a la Figura 3, es presenta una relació entre les diferents preguntes 

de recerca proposades i els articles que els hi donen resposta i que conformen el cos central 

de la tesi. D’altra banda, aquelles preguntes que no tenen associada una publicació de recerca 

s’han respost mitjançant un capítol desenvolupat en aquest document. 

Cal destacar que els dos estudis d’aquesta tesi també han generat productes de recerca en 

forma d’articles de transferència i materials educatius, que també s’inclouen en aquesta Figura 

3, i que creiem que són essencials per reflectir el context, els resultats i les implicacions de la 

recerca que s’ha dut a terme.  
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Figura 3. Esquema dels estudis i preguntes de recerca que conformen la tesi en relació amb les publicacions del compendi. 
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4. ESTUDI 1. Caracteritzant la ciència ciutadana a les aules de 

ciències 

4.1. Introducció a l’Estudi 1  

En aquest estudi es dona resposta a l’Objectiu 1 que busca caracteritzar les iniciatives de 

ciència ciutadana que tenen lloc en context escolar. Per tal de fer-ho, a continuació es 

presenten les recerques que aborden les diferents subpreguntes d’aquest objectiu en forma 

d’articles de recerca. 

L’article “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. i P1.2. que busquen 

identificar les dimensions clau que caracteritzen les iniciatives de ciència ciutadana en context 

escolar i caracteritzar els diferents perfils d’aquestes iniciatives.  

L’article “¿Qué ciencia ciudadana se está haciendo en contexto escolar? Una herramienta 

para su evaluación” acceptat per a la seva publicació a la Revista Eureka sobre Enseñanza y 

Divulgación de las Ciencias respon a la pregunta P1.3. que busca analitzar la qualitat d’aquestes 

iniciatives segons la seva missió científica i educativa. 

En tots dos articles s’ha seguit la mateixa estratègia de recollida de dades: una revisió 

sistemàtica de la literatura sota el protocol PRISMA (Page et al., 2021) i que es detallarà a la 

següent secció 4.2. així 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 transferència basat en la recerca titulat “Participem en una 

iniciativa de ciència ciutadana? 10 recomanacions per integrar la ciència ciutadana a l’aula de 

ciències” que té per objectiu orientar a equips docents, equips científics i equips de divulgació 

a l’hora de dissenyar i participar en una iniciativa de ciència ciutadana a les aules tenint en 

compte el seu potencial educatiu. 

Finalment, aquest estudi compta amb l’aplicació de les dimensions, els perfils i la gradació de 

la qualitat de les iniciatives de ciència ciutadana analitzats en les preguntes de recerca anteriors 

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

El ‘Projecte Atenció’ va ser una iniciativa coliderada per l’Institut de Salut Global (ISGlobal) 

de Barcelona i el Centre de Recerca per a l’Educació Científica i Matemàtica (CRECIM) de 
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la Universitat Autònoma de Barcelona amb el finançament del programa Recercaixa. Aquest 

projecte tenia un doble objectiu sota el marc de la ciència ciutadana. D’una banda, investigar 

la relació entre l’atenció dels i les joves d’entre 14 i 15 anys i l’exposició a la contaminació 

atmosfèrica de curta durada. D’altra banda, alfabetitzar i apoderar a la comunitat educativa, i 

especialment a l’alumnat, en la presa de decisions i actuació respecte a la problemàtica de la 

contaminació de l’aire. Amb aquests objectius, es va involucrar a una trentena d’instituts de 

secundària de Barcelona i la seva Àrea Metropolitana amb el seu alumnat de 3r d’ESO durant 

el curs 18-19 i el curs 19-20.  

Per tal de recollir la implementació del ‘Projecte Atenció’ es presenta un producte de recerca 

en forma d’article de transferència titulat “¿Cómo afecta la contaminación del aire a nuestra 

salud?” publicat a la revista Alambique. Didáctica de las ciencias experimentales on es descriu i es 

justifica com es va dissenyar i dur a terme el Projecte Atenció, quina va ser la contribució de 

l’alumnat als objectius científics i quina va ser la contribució de la iniciativa a l’alumnat. 

Considerem que aquest article és un producte de recerca que pot facilitar l’accés als docents 

a un projecte de ciència ciutadana escolar que té en compte els consensos en didàctica de les 

ciències, i per tant, pot ser una eina per al disseny i implementació de noves iniciatives, així 

com per apropar la recerca en didàctica i les aules (Blanco-López et al., 2018). 

 

Figura 4. Esquema de les preguntes i publicacions que donen resposta a l’Estudi 1. 
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4.2. Metodologia de recollida i anàlisi 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, 

i per tant, la teoria generada per la recerca emergeix de situacions particulars (Cohen et al., 

2018). Sota aquest paradigma, ens situem en una anàlisi 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, i 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 i P1.3 s’ha dut a terme una revisió sistemàtica 

de la literatura com a estratègia de recollida de dades per tal de seleccionar iniciatives de 

ciència ciutadana en context escolar. Estem d’acord amb Bennett i altres (2005) que defensen 

que una revisió sistemàtica de la literatura en l’àrea de didàctica de les ciències no pot ser un 

fi en si mateix sinó que ha de buscar respondre altres preguntes, així com dotar la pràctica 

d’evidències de recerca. Sota aquesta perspectiva, hem dut a terme una revisió sistemàtica de 

la literatura seguint el protocol PRISMA (Page et al., 2021) per a la identificació, filtració i 

selecció d’articles.  

Per a la fase d’identificació d’articles s’ha utilitzat la base de dades de Web of Science cercant 

articles publicats entre l’any 2000 i el 2021 a través de la següent combinació de paraules clau: 

“citizen science” al títol de l’article i “classroom” o “school*” o “student*” o “pupil*” o 

“learning” al tema de la cerca. Aquesta elecció 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 perquè buscàvem 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 començar a utilitzar a meitats dels anys 90 per autors com Irwin (1995) o  

Bonney (1996), sota aquesta combinació de paraules clau no hi havia cap article a la base de 

dades anterior a l’any 2000. En relació amb l’elecció 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 això, la nostra recerca pretenia enfocar-se a aquelles iniciatives que 
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s’autoanomenen de ciència ciutadana, i per tant, les altres no es van incloure com a paraula 

clau. Finalment, amb aquesta primera selecció de paraules clau es van obtenir 644 articles, i 

es va considerar suficient per desenvolupar la fase de filtració.  

Després de filtrar en una primera fase per qüestions tècniques (articles duplicats, articles en 

idiomes diferents de l’anglès, articles no disponibles en cap repositori, notes de retracte 

d’articles o articles incomplets), es van establir 4 criteris d’exclusió que es van aplicar en dues 

rondes de filtratge, la primera aplicant els criteris a partir del títol i el resum de l’article, i 

posteriorment, aplicant els criteris després de la lectura completa de l’article. Els criteris 

d’exclusió van ser els següents: 

A. Publicacions que no estaven relacionades amb experiències de ciència ciutadana 

sobre temes científics dins d’aules d’escoles o instituts. 

B. Iniciatives que només involucraven alumnat de forma voluntària, i que per tant, no 

eren un projecte de tot un grup-classe. 

C. Publicacions que no explicaven en què s’involucrava l’alumnat a la iniciativa de 

ciència ciutadana. 

D. Publicacions que es centraven a explicar iniciatives de ciència ciutadana en el període 

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

Després d’aplicar aquests criteris d’exclusió vam seleccionar 49 articles. El detall del diagrama 

de flux de les diferents fases d’identificació, filtratge i inclusió es poden trobar a la Figura 1 

de l’article “Citizen science in schools: A systematic literature review” i es reprodueix a 

continuació.  
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Figura 5. Diagrama de flux per a la selecció d’articles basat en el protocol PRISMA (Page et al., 2021). Reproducció de l’article “Citizen 

science in schools: A systematic literature review” publicat a la revista International Journal of Science Education, Part B. 

Cal destacar que tant el registre de tots els articles de la base de dades inicial, així com els 

criteris d’exclusió aplicat per cadascun d’ells es troben publicats a Solé et al., (2023) al 

respositori obert Zenodo amb l’objectiu de transparentar el procés i fer-lo accessible per a la 

comunitat investigadora. 

 

4.2.3. Anàlisi de dades 

Per a l’anàlisi de dades s’ha seguit la proposta feta per Miles i altres (2014) que detalla una 

primera fase de preparació de les dades per al seu processament, i una segona i tercer fase 

per a la codificació iterativa d’aquestes dades. Malgrat que per cadascuna de les preguntes de 

recerca que aborden aquest estudi s’ha emprat un sistema de codificació i instruments 

d’anàlisi propis que es detallen en cadascun dels articles d’aquest compendi, a continuació es 

descriurà el procés de preparació de les dades i la primera fase de codificació que ha sigut 

comuna en tots els subestudis. 
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Després de la selecció dels articles que conformen la revisió sistemàtica de la literatura, va 

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

permetre identificar 46 iniciatives de ciència 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’anàlisi, corresponents a cites textuals 

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

dimensions, en cas que n’hi hagués.  

Per tal de recollir totes les unitats d’anàlisi, 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. 

 

Figura 6. Reproducció de la base de dades creada amb les unitats d’anàlisi (cites textuals) per cadascuna de les iniciatives en relació amb les 

dimensions de l’anàlisi. 
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4.3. Resultats: Identificació de les dimensions i caracterització dels perfils de 

les iniciatives de ciència ciutadana en context escolar  

Per tal de respondre a les preguntes de recerca P1.1. i P1.2. a continuació es presenta l’article 

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

Journal of Science Education: Part B i que es reprodueix a continuació amb permís de l’editorial 

per a la reproducció d’articles en tesis doctorals. 

 

Figura 7. Esquema de l’Estudi 1 de la tesi on es senyala quina és la publicació que es presenta a continuació en relació amb les preguntes de 

recerca i les altres publicacions que conformen aquest estudi. 

https://www.tandfonline.com/eprint/ICXAHN6N7JKUCCBUIDH7/full?target=10.1080/21548455.2023.2280009
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4.3.1. Article “Citizen science in schools: A systematic literature review” 
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4.4. Resultats: Anàlisi de la qualitat de les iniciatives de ciència ciutadana en 

context escolar  

Per tal de respondre a la pregunta de recerca P1.3. a continuació es presenta l’article “¿Qué 

ciencia ciudadana se está haciendo en contexto escolar? Una herramienta para su evaluación” 

acceptat per a la seva publicació a la Revista Eureka sobre Enseñanza y Divulgación de las Ciencias. 

 

Figura 8. Esquema de l’Estudi 1 de la tesi on es senyala quina és la publicació que es presenta a continuació en relació amb les preguntes de 

recerca i les altres publicacions que conformen aquest estudi. 
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4.4.1. Article “¿Qué ciencia ciudadana se está haciendo en contexto escolar? Una 

herramienta para su evaluación” 
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4.5. Resultats: 10 recomanacions per integrar la ciència ciutadana a l’aula de 

ciències  

A continuació es presenta l’article “Participem en una iniciativa de ciència ciutadana? 10 

recomanacions per integrar la ciència ciutadana a l’aula de ciències” publicat a la Revista 

Ciències.  

Aquest és un producte de recerca en forma d’article de transferència que hem considerat 

necessari i oportú d’incloure en la memòria d’aquesta tesi doctoral, ja que ens permet recollir 

les principals idees extretes en aquesta recerca en relació amb la caracterització de les 

iniciatives de ciència ciutadana escolar. Sota el nostre punt de vista, els articles de 

transferència que es basen en la recerca constitueixen part de la recerca educativa, tant per 

qüestions ètiques com per treballar per reduir la bretxa entre la recerca i la pràctica (Blanco 

et al., 2018). 

 

Figura 9. Esquema de l’Estudi 1 de la tesi on es senyala quina és la publicació que es presenta a continuació en relació amb les preguntes de 

recerca i les altres publicacions que conformen aquest estudi. 
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4.5.1. Article “Participem en una iniciativa de ciència ciutadana? 10 recomanacions 

per integrar la ciència ciutadana a l’aula de ciències” 
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4.6. Caracterització del perfil i anàlisi del Projecte Atenció com una iniciativa 

de ciència ciutadana en context escolar 

Després de caracteritzar les iniciatives de ciència ciutadana escolar amb una clara intenció 

global, aquesta secció 4.6. consisteix en l’aplicació de les dimensions, perfils i la gradació de 

la qualitat de les iniciatives de ciència ciutadana que són resultats de recerca (preguntes P1.1., 

P1.2. i P1.3.) pel cas del ‘Projecte Atenció’, de forma que dona resposta la pregunta P1.4. de 

la tesi doctoral. 

A continuació, a la secció 4.6.1. es descriurà en detall el context del Projecte Atenció fent 

èmfasi en les seves dimensions científica i educativa i, a la secció 4.6.2. es presenta la 

metodologia de recollida i anàlisi de dades. Posteriorment, a la secció 4.6.3. es presentaran 

els resultats en relació a la caracterització del perfil i l’anàlisi d’aquesta iniciativa que s’han 

obtingut al aplicar els resultats de les recerques anteriors. A continuació, a la secció 4.6.4. es 

presenta un producte de recerca en forma d’article de transferència “¿Cómo afecta la 

contaminación del aire a nuestra salud?” que recull el disseny i la implementació del ‘Projecte 

Atenció’. Finalment, a la secció 4.6.5. es detallaran les evidències obtingudes en relació amb 

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

 

Figura 10. Esquema de l’Estudi 1 de la tesi on es senyala quina és la publicació que es presenta en aquest capítol en relació amb les preguntes 

de recerca i les altres publicacions que conformen aquest estudi. 
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4.6.1. Context: descripció de la dimensió científica i educativa del Projecte Atenció 

4.6.1.1. Dimensió científica del Projecte Atenció 

El Projecte Atenció perseguia dos objectius científics:  

1) Estudiar la relació entre els nivells de contaminació de l’aire causada per partícules 

sòlides en suspensió (PM de l’acrònim en anglès Particulate Matter) i els canvis a curt 

termini del processos d’atenció dels i les adolescents. 

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

d’atenció. 

Per tal de donar resposta a l’objectiu científic 1, els i les adolescents van participar en un 

experiment científic professional al seu institut. Cada grup-classe participant es dividia de 

forma aleatòria en dues aules. En cada aula s’instal·lava un purificador d’aire d’iguals 

característiques externes: un que funcionava correctament purificant l’aire de l’aula, mentre 

que l’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 psicològics 

que mesuraven la seva capacitat d’atenció. Amb la participació de 2123 adolescents d’entre 

14 i 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 l’objectiu científic 2, l’alumnat va cocrear juntament amb l’equip 

científic un qüestionari com a instrument de recollida de dades sobre els factors que creien 

que podien afectar als seus processos d’atenció (p. ex. si en aquell moment tenien bona relació 

amb la resta de persones de l’aula). Durant el transcurs de l’experiment relacionat amb 

l’objectiu científic 1, tot l’alumnat participant va contestar el qüestionari cocreat. Amb 

l’anàlisi de les dades recollides sobre l’atenció i els factors que declarava l’alumnat, es van 

obtenir resultats sobre quins d’aquells factors identificats per l’alumnat tenien relació amb 

una pitjor puntuació als tests d’atenció. 

  

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

- Jornades formatives pel professorat sobre la dimensió científica, entre d’altres. En 

aquestes jornades el professorat va tenir l’oportunitat de conversar amb l’equip 

científic i formar-se sobre ciència ciutadana. A la Figura 12 es pot veure el programa 

de la formació en la que va participar el professorat el curs 18-19 i que va tenir lloc 

el juliol del 2018.  

 

Figura 12. Programa de les Jornades formatives del Projecte Atenció per a professorat que va tenir lloc l’estiu del 2018. 

- L’equip científic va visitar tots els instituts participants per explicar, dur a terme 

l’experiment i parlar amb l’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 científics relacionats amb la contaminació de l’aire i els seus efectes sobre 

la salut humana. Per fer-ho, el Dr. Xavier Basagaña, coinvestigador principal del 

Projecte Atenció, va publicar un article de divulgació per a docents a la Revista Ciències: 

“Els efectes de la contaminació en les persones: què en sabem i de què busquem 

evidències” (Basagaña, 2018). 

- Es va proporcionar material perquè l’alumnat cocreés l’instrument de recollida de 

dades sobre els factors que consideraven que podia afectar a la seva atenció. 

- Durant tota la implementació del projecte, el professorat participant disposava d’una 

secretaria tècnica on realitzar qualsevol consulta en relació amb la dimensió científica 

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

els resultats dels nivells de contaminació de l’aire del seu centre educatiu. 

 

4.6.1.2. Dimensió educativa del Projecte Atenció 

Des de la dimensió educativa el Projecte Atenció tenia com a objectiu general alfabetitzar i 

apoderar a la comunitat educativa, i especialment a l’alumnat, en la presa de decisions i 

actuació respecte a la problemàtica de la contaminació de l’aire. Per tal d’assolir els objectius 

educatius es va dissenyar una Seqüència d’Ensenyament-Aprenentatge (SEA) basada en el 

marc de les pràctiques científiques que aprofundia en idees relacionades amb com és la 

contaminació atmosfèrica, els efectes de la contaminació en la salut, el procés de dur a terme 

una recerca científica, així com el foment d’accions per a reduir-la. El disseny i implementació 

d’aquesta SEA serà discutida al següent capítol d’aquesta tesi en profunditat. 

  

Figura 13. Imatges del professorat participant a les jornades de formació i l’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 dimensió 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 dinàmiques de revisió i cocreació 

d’aquest material i les seves guies docents. 

- SEA i la seva corresponent guia didàctica. Aquest material educatiu abordava 

diferents aspectes relacionats amb com és la contaminació de l’aire i els efectes de la 

contaminació sobre la salut humana. També es proposava a l’alumnat dur a terme la 

seva pròpia recerca sobre la qualitat de l’aire del seu institut a través de sensors de 

partícules sòlides en suspensió a l’aire (PM) i dissenyar accions per mitigar els efectes 

de la contaminació atmosfèrica a les ciutats. Tant el disseny de la SEA com la pròpia 

SEA es discutirà en profunditat a l’Estudi 2 d’aquesta tesi. 
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- Durant tota la implementació del projecte, el professorat participant disposava d’una 

secretaria tècnica on realitzar qualsevol consulta en relació amb la dimensió educativa 

de la iniciativa. 

- Al final de la iniciativa, l’alumnat participava en un congrés científic escolar on va 

poder rebre feedback per part de l’equip investigador de les recerques sobre la qualitat 

de l’aire 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 Atenció. 

 

4.6.2. Metodologia de recollida i anàlisi de dades 

4.6.2.1. Recollida i anàlisi de dades 

Per a la caracterització i anàlisi de la qualitat del Projecte Atenció s’han tingut en compte els 

elements descrits anteriorment a la Secció 4.6.1. i els objectius explicitats a la iniciativa. 

Malgrat això, a diferència de les altres iniciatives analitzades a la revisió sistemàtica de la 

literatura, en aquesta hem actuat com a dissenyadores i observadores participants de la seva 

implementació a l’aula (Cohen et al., 2018, p. 551). 

En relació a l’anàlisi, per tal de caracteritzar el Projecte Atenció s’han aplicat les eines 

resultants dels subestudis previs publicats als articles presentats i que responen a les preguntes 

Figura 14. Programa del I Congrés científic escolar del Projecte Atenció. 
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de recerca P1.1., P1.2. i P1.3, i que no tornem a reproduir en aquesta secció per evitar la 

repetició. 

4.6.2.2. Aspectes ètics 

En relació amb els aspectes ètics, el Projecte Atenció va comptar amb l’aprovació del Comitè 

Ètic del Parc de Salut Mar Clinical Research (aprovació número: 2018/7968/I) i amb els 

consentiments informat dels i les representants legals de l’alumnat participant, que van ser 

entregats en mà al centre i retornats a l’Institut de Salut Global per garantir-ne la 

confidencialitat. 

D’altra banda, tant el professorat responsable de cada centre, les direccions dels centres, així 

com les institucions de recerca ISGlobal i CRECIM, vam signar un document de compromís 

per tal de registrar a què ens comprometíem 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 

compromís, va vetllar perquè la inversió entre el temps i esforç tant del professorat com 

l’alumnat destinat al projecte estigués balancejat amb el seu potencial guany, considerant així 

diferents aspectes de l’ètica individual de tots els participants (Ametller, 2020). 

 

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

ciència ciutadana en context escolar 

Per tal de caracteritzar el perfil del Projecte Atenció, en primer lloc, hem utilitzat les tipologies 

d’iniciatives presentades a l’article “Citizen science in schools: A systematic literature review” 

recollit a la secció 4.3 d’aquesta tesi doctoral. Segons els resultats d’aquest estudi, per poder 

definir a quin perfil correspon el Projecte Atenció cal identificar quins són els objectius 

científics i educatius, quina és la contribució de la iniciativa a l’alumnat, quina és la contribució 

de l’alumnat a la iniciativa i quin són els recursos que s’ofereixen per tal de desenvolupar tant 

la missió científica com l’educativa.  

En relació amb els objectius, el Projecte Atenció disposava tant d’objectius científics (estudiar 

la relació entre la contaminació de l’aire i l’atenció dels joves tenint en compte també altres 
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factors proposats per l’alumnat), així com objectius educatius, relacionats amb l’aprenentatge 

de l’alumnat sobre el model matèria, principalment. 

De forma coherent amb els objectius proposats, la iniciativa pretenia contribuir a l’alumnat 

promovent aprenentatges relacionats amb com és la contaminació de l’aire, els efectes de la 

contaminació sobre la salut humana, el procés de dur a terme una recerca i possibles accions 

per mitigar els efectes de la contaminació atmosfèrica a les ciutats. 

En relació amb els objectius científics, l’alumnat contribuïa 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’atenció. En segon lloc, l’alumnat va participar en la recollida de dades, 

contestant el propi formulari i també participant en els experiments sobre els nivells d’atenció 

i la diferència en la qualitat de l’aire. 

Finalment, tal i com s’ha descrit a la secció anterior, alumnat i professorat disposaven de 

suport i recursos per assolir tant els objectius científics com els objectius educatius. Amb la 

combinació de l’anàlisi d’aquestes 4 dimensions hem pogut caracteritzar el perfil del Projecte 

Atenció com “Alumnat aprenent ciències fent de científiques”. La representació d’aquest 

perfil es pot observar a la Figura 15. 

 

Figura 15. Esquema del perfil “Alumnat aprenent ciències fent de científiques” al que correspon el Projecte Atenció. 
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En segon lloc, per tal de determinar la qualitat del Projecte Atenció hem utilitzat l’eina 

presentada a l’article “¿Qué ciencia ciudadana se está haciendo en contexto escolar? Una 

herramienta para su evaluación” recollit a la secció 4.4 que, per cadascuna de les dimensions 

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

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

d’assignar aquest nivell a la iniciativa. 

Taula 1. Nivell assignat i la justificació del nivell per les dimensions claus de ciència ciutadana en context escolar pel cas del Projecte Atenció.  

 Nivell assignat Justificació del nivell 

Objectius 
relacionats 
amb la missió 
científica 

N3: L’objectiu de la ICC en relació amb la 
ciència és desenvolupar nou coneixement 
per a la comunitat científica professional on 
la ciència ciutadana es presenta com la 
opció més eficient. 

La iniciativa disposava de dos objectius 
científics que buscaven desenvolupar nou 
coneixement científic (la relació entre la 
contaminació atmosfèrica i l’atenció en 
exposicions de curta durada i quins factors 
afecten a l’atenció dels i les adolescents). Per 
tal de respondre a aquests objectius, d’una 
banda era necessària la contribució 
d’alumnat per tal de participar a 
l’experiment de forma informada, i d’altra 
banda, per respondre al segon objectiu 
científic només es podia fer mitjançant la 
ciència ciutadana ja que requeria conèixer 
què en pensen els i les joves. 

Objectius 
relacionats 
amb la missió 
educativa 

N3: L’objectiu de la ICC està orientat a un 
aprenentatge científic rellevant per a la 
iniciativa, que té sentit curricular i orientat 
a l’acció personal i/o social.  

La iniciativa disposava d’objectius educatius 
que buscaven promoure idees profundes de 
ciències (sobre el model matèria i que 
comprèn idees curriculars) i sobre ciències 
en el context de la contaminació 
atmosfèrica a les ciutats, i dissenyar accions 
relacionades amb la millora de la qualitat de 
l’aire.  

Contribució 
de l’alumnat 
a les 
iniciatives de 
ciència 
ciutadana 

N2: L’alumnat contribueix en més d’un 
aspecte de la ICC, normalment recollint 
dades però també ajudant a definir el 
problema, les estratègies de recollida de 
dades, l’anàlisi o la disseminació de 
resultats. 

L’alumnat contribueix tant a la recollida de 
dades, participant en el qüestionari i en 
l’experiment, com en el disseny dels 
instruments de recollida de dades a través 
de la cocreació del qüestionari. 

Contribució 
de la 
iniciativa de 
ciència 
ciutadana a 
l’alumnat  

N3: Les activitats proposades per la ICC 
tenen poden contribuir al 
desenvolupament d’algun aspecte de la 
competència científica i la millora del 
posicionament STEM en profunditat.  

Les activitats proposades a l’alumnat 
inclouen una SEA que contempla activitats 
basades en la modelització per aprendre 
sobre com és la contaminació de l’aire i 
activitats basades en la indagació per 
aprendre a dissenyar i dur a terme una 
recerca. 

Recursos 
relacionats 

N3: El suport facilitat promou la 
col·laboració entre l’equip científic i 

Els recursos oferts en relació amb la missió 
científica inclouen la col·laboració entre 
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amb la missió 
científica 

l’alumnat, s’ofereix formació al professorat 
i recursos. 

l’equip científic i l’alumnat (amb visites de 
l’equip científic per resoldre dubtes), 
s’ofereix formació al professorat (formació 
d’estiu amb sessions que aborden 
continguts científics sobre la recerca  sobre 
contaminació) i recursos (protocols per a la 
creació de l’instrument de recollida de dades 
i articles divulgatius sobre el contingut 
científic). 

Recursos 
relacionats 
amb la missió 
educativa 

N3: El suport facilitat promou la 
col·laboració entre l’equip científic i 
l’alumnat, s’ofereix formació al professorat 
i recursos. 

Els recursos oferts en relació amb la missió 
educativa inclouen la col·laboració entre 
l’equip científic i l’alumnat (amb feedback 
de l’equip científic al congrés científic 
escolar), s’ofereix formació al professorat 
(formació d’estiu amb sessions sobre 
didàctica de les ciències) i recursos 
(materials educatiu en forma de SEA). 

 

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

compte tant el perfil com la qualitat de cadascuna d’elles. Aquesta combinació 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.  

 

Figura 16. Representació del Projecte Atenció en relació amb les dimensions clau i els nivells de cadascuna de les dimensions. 
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4.6.4. Article “¿Cómo afecta la contaminación del aire a nuestra salud?” 

A continuació es troba una reproducció de l’article amb permís de l’editorial “¿Cómo afecta 

la contaminación del aire a nuestra salud?” publicat a la Revista Alambique de l’editorial Graó 

que recull una descripció de les dimensions i el perfil del Projecte Atenció. 

 

 

https://www.grao.com/revistas/una-sola-salud-73719?contenido=442440&_gl=1*ge8o1r*_gcl_au*MzA5MzQzNDAwLjE3MDEwOTU1MTM.*_ga*MTkzNjMyNDUzNS4xNzAxMDk1NTEz*_ga_WQ8C6DNL1T*MTcwMTA5NTUxMy4xLjAuMTcwMTA5NTUyMi41MS4wLjA.*_ga_WH5RRSSBYM*MTcwMTA5NTUxMy4xLjAuMTcwMTA5NTUyMi41MS4wLjA.
https://www.grao.com/revistas/una-sola-salud-73719?contenido=442440&_gl=1*ge8o1r*_gcl_au*MzA5MzQzNDAwLjE3MDEwOTU1MTM.*_ga*MTkzNjMyNDUzNS4xNzAxMDk1NTEz*_ga_WQ8C6DNL1T*MTcwMTA5NTUxMy4xLjAuMTcwMTA5NTUyMi41MS4wLjA.*_ga_WH5RRSSBYM*MTcwMTA5NTUxMy4xLjAuMTcwMTA5NTUyMi41MS4wLjA.
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4.6.5. Avaluació de la qualitat científica i la qualitat educativa del Projecte Atenció 

Als apartats anteriors hem caracteritzat el Projecte Atenció com una iniciativa de ciència 

ciutadana en context escolar en base als objectius científics i els objectius educatius i les 

accions proposades per assolir-los. Ara, l’objectiu d’aquesta secció és aportar evidències de 

la qualitat científica i la qualitat educativa dels resultats de la implementació del Projecte 

Atenció. 

4.6.5.1. Avaluació de la qualitat científica del Projecte Atenció 

Una de les estratègies que utilitza la comunitat científica per avaluar la qualitat d’una recerca 

és la publicació d’articles que han estat avaluats i revisats per dues persones expertes en 

aquella àrea de coneixement, i que són les encarregades d’avaluar si aquella recerca s’ha dut 

a terme de forma vàlida i fiable (Gott et al., 2003). Així, els objectius científics del Projecte 

Atenció s’han assolit mitjançant la publicació d’un article de recerca per cadascun dels 

objectius.  

En primer lloc, en relació amb l’objectiu “1) Estudiar la relació entre els nivells de 

contaminació de l’aire causada per partícules sòlides en suspensió (PM de l’acrònim en anglès 

Particulate Matter) i els canvis a curt termini del processos d’atenció dels i les adolescents”, 

s’ha publicat l’article titulat “Short-term effect of air pollution on attention function in 

adolescents (ATENC!Ó): 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 l’alumnat de tots els instituts participants. 

En relació amb l’objectiu “2) Estudiar quins factors proposats pels propis adolescents poden 

afectar als processos d’atenció” s’ha publicat l’article titulat “Identifying 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 cocreació del qüestionari amb l’alumnat, així com els resultats de la 

recerca sobre quins dels factors proposats per l’alumnat tenen una influència en l’atenció.  

4.6.5.2. Avaluació de la qualitat educativa del Projecte Atenció 

Tal i com s’ha reflectit al marc teòric d’aquesta tesi, molts autors han reflexionat, han 

proposat i han investigat sobre què vol dir qualitat educativa, i especialment, sobre com 

avaluar la qualitat educativa de seqüències d’ensenyament-aprenentatge (Guisasola et al., 

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

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
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educativa no ens servirà només, per exemple, amb la percepció de l’aprenentatge de l’alumnat 

o els docents, o no hauríem de parlar de qualitat educativa d’una proposta si aquesta no s’ha 

avaluat amb un mínim de profunditat (Tena & Couso, 2023). Així, amb l’objectiu de poder 

avaluar la qualitat educativa del Projecte Atenció de forma sistemàtica i rigorosa, s’ha dut a 

terme l’Estudi 2 d’aquesta tesi i que es presenta a continuació.  
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ESTUDI 2. Disseny i avaluació d'una 

seqüència didàctica per a l'aprenentatge del  

model matèria a secundària 
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5. ESTUDI 2. Disseny i avaluació d'una SEA per a 

l'aprenentatge del model matèria  

5.1. Introducció a l’Estudi 2  

En aquest estudi es dona resposta a l’Objectiu 2 que busca analitzar la qualitat, en termes de 

la millora de les idees de l’alumnat sobre el model matèria, d’una seqüència d’ensenyament-

aprenentatge sobre la problemàtica de la contaminació atmosfèrica dissenyada per a alumnat 

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

Per assolir aquest objectiu, en primer lloc en aquest estudi abordarem la P2.1 que busca 

identificar quins són els principis, elements i eines utilitzats per al disseny de la seqüència 

d’ensenyament-aprenentatge. D’aquest subestudi es deriva l’article “¿Qué modelo de materia 

explica la contaminación? Explorando el modelo corpuscular en la mesoescala” publicat a la 

revista Alambique que recull part del procés de reconstrucció educativa seguit per a la 

fonamentació inicial de la SEA, així com la proposta final. 

En segon lloc, per tal d’avaluar la qualitat de la seqüència 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 pràctiques que 

conformen el propi disseny, la implementació i els resultats i productes de la recerca. En 

aquest subestudi ens centrarem en l’avaluació de l’Eficàcia de nivell 2, és a dir, la relació entre 

els objectius d’aprenentatge (el que s’espera que l’alumnat aprengui) i els resultats 

d’aprenentatge (les proves que tenim que evidencien què ha après l’alumnat) i, concretament, 

en els objectius i resultats d’aprenentatge relacionats amb el model matèria. Els resultats 

d’aquest subestudi es troben publicats a l’article “Revisiting how secondary students 

understand air pollution. The challenge of particulate matter”.  

Si bé és cert que la SEA contemplava altres objectius relacionats amb l’aprenentatge de la 

salut humana i la indagació, en aquest estudi ens hem centrat únicament en els objectius 

relacionats amb la construcció d’idees clau del model matèria a la mesoescala, ja que el 

fenomen de la contaminació atmosfèrica causada per les PM ens oferia un context idoni per 

treballar aquestes idees en profunditat. 
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Figura 17. Esquema de les preguntes i publicacions que donen resposta a l’Estudi 2. 
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5.2. Identificació dels principis, elements i eines de disseny  

5.2.1. Fonamentació inicial del disseny de la SEA 

Tal i com hem discutit al marc teòric, per al disseny d’una SEA podem descriure principis, 

elements i eines de disseny, en funció del seu grau de concreció, en relació amb la seva 

dimensió epistemològica, conceptual, contextual, psicològica, didàctica, emocional o 

ideològica (Jiménez-Liso et al., 2023) que recullen les visions epistemològiques de les 

persones que dissenyen sobre el propi coneixement científic i l’ensenyament-aprenentatge de 

les ciències (Hernández & Pintó, 2016; Kali et al., 2009). Tot i que compartim aquesta 

proposta, en la seva aplicació hem tingut en compte algunes consideracions que descrivim a 

continuació.  

Jiménez-Liso i col·legues (2023) defineixen la dimensió epistemològica com aquella 

relacionada amb com es concep el coneixement i les seves formes de validar-se, fent 

referència a la naturalesa del coneixement científic. En la nostra proposta, en la definició dels 

principis, elements i eines de disseny en aquesta dimensió també incloem qüestions 

relacionades amb la competència epistèmica de l’alumnat (Chinn et al., 2014) i que tinguin 

per objectiu promoure que l’alumnat generi el seu propi coneixement de forma anàloga a 

com ho fa la ciència. En conseqüència, hem anomenat aquesta dimensió com 

epistemològica/epistèmica. 

En relació amb la dimensió contextual, les autores inclouen dins d’aquesta dimensió tant el 

context d’aplicació de la SEA (p. ex. les característiques del centre i de l’alumnat), com 

aspectes relacionats amb la rellevància o proximitat a la quotidianitat de l’alumnat i aspectes 

del materialisme-dialògic dels objectes materials que s’utilitzen a l’aula. En el nostre cas, en 

aquesta dimensió també trobem necessari entendre el context no només segons la rellevància 

per l’alumnat sinó també com el fenomen sobre el que volem centrar el procés 

d’ensenyament-aprenentatge (Izquierdo-Aymerich & Adúriz-Bravo, 2003). En 

conseqüència, hem anomenat aquesta dimensió com contextual/fenomenològica.  

Per tal de concretar alguns d’aquests principis, elements i eines de disseny, estem d’acord en 

que cal una anàlisi epistemològica del contingut curricular (Guisasola et al., 2021). Per a fer-

ho, hem seguit el Model de Reconstrucció Educativa (Duit et al., 2005), ja que incorpora tant 

la necessitat de l’anàlisi del contingut com la teoria constructivista de l’aprenentatge i la 

inclusió de la recerca sobre ensenyament-aprenentatge en relació també amb les variables 

afectives (Duit et al., 2012): 
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• Anàlisi de l’estructura del contingut: En un primer estadi es va fer una clarificació 

conceptual del fenomen de la contaminació atmosfèrica causada per les PM amb 

l’ajuda de diferents articles de recerca i divulgació en l’àmbit i reunions amb l’equip 

científic en epidemiologia ambiental. En un segon moment es va analitzar el significat 

educatiu, buscant la relació entre aquelles idees sobre la contaminació atmosfèrica 

que ens permetien entendre aquest fenomen connectant amb algun dels grans models 

de la ciència, en aquest cas, el model d’estructura de la matèria. A més a més, a partir 

de l’anàlisi del currículum vigent es van seleccionar quines d’aquestes idees eren 

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

• Revisió de literatura prèvia: Paral·lelament, es va fer una revisió de recerques prèvies 

en didàctica de les ciències experimentals sobre les idees de l’alumnat de diferents 

nivells educatius sobre el model d’estructura de la matèria i les idees relacionades amb 

els canvis d’escala. A més a més, també s’ha fet una revisió de recerques prèvies de 

les idees de l’alumnat en relació amb la contaminació de l’aire i sobre experiències 

d’aula que treballin aquest fenomen. D’altra banda, també s’han revisat SEAs prèvies 

que abordessin algun d’aquests aspectes i que investiguessin sobre ells. 

• Recerca preliminar: Es van analitzar preliminarment de forma no sistemàtica les 

representacions de l’alumnat d’un grup-classe sobre l’aire net i l’aire contaminat.  

A la Taula 1 s’han recollit els principis, elements i eines de disseny que han guiat el disseny 

i desenvolupament de la SEA.  
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Taula 2. Resum dels principis, elements i eines de disseny per al disseny de la SEA sobre el fenomen de la contaminació atmosfèrica per a 3r d’ESO. 

 Epistemològics/ 
epistèmics 

Conceptuals Contextuals/ 
Fenomenològica 

Psicològics Didàctics Emocionals Ideològics 

P
ri

n
c
ip

is
 d

e
 d

is
se

n
y
 

Els models 
científics són 

objectes epistèmic, 
és a dir, eines per 

pensar i actuar 
sobre els 

fenòmens. (Couso 
& Garrido-Espeja, 
2017; Knuuttila, 

2021) 

El contingut conceptual 
a construir en una SEA 
s’ha de vincular a una 

gran o central idea de la 
ciència (Harlen, 2010; 

NRC, 2012) a través de 
la definició d’un Model 

Científic Escolar 
(Garrido Espeja, 2016; 
Izquierdo-Aymerich & 
Adúriz-Bravo, 2003). 

Els contextos de la 
SEA han de ser 
científicament, 

socialment i 
personalment 

rellevant (Jiménez-
Liso et al., 2021; 

Sanmartí & Márquez, 
2017). 

Les idees de l’alumnat 
són el punt de partida 

del seus 
aprenentatges 

(Ausubel et al., 1978) 
i aquestes milloren 

gracies a la interacció 
social (Vygotsky, 

1978). 

Aprendre ciències és 
involucrar-se i 

participar en les 
pràctiques de la 

ciència (Berland et al., 
2016; Osborne, 2014) 

 

La part afectiva i 
emocional afecta a 

l’aprenentatge de les 
ciències (Martínez-
Chico et al., 2017) 

 

Saber de i sobre 
ciències és condició 
necessària tot i que 
no suficient per a 

l’actuació ciutadana 
responsable (Couso 

& Puig, 2021; 
Domènech-Casal, 

2018). 

E
le

m
e
n

ts
 d

e
 d

is
se

n
y
 Promoure 

l’explicitació dels 
models mentals de 

l’alumnat en 
diferents moments 
i formats que els 
ajudin a prendre 

decisions sobre la 
recerca que faran. 

Clarificació de les idees 
clau del model 

d’estructura de la matèria 
en relació amb les 

diferents escales de la 
matèria. 

Context de la 
contaminació 

atmosfèrica com un 
problema 

científicament, 
socialment i 

personalment 
rellevant. 

 Enfoc 
d’ensenyament-

aprenentatge basat en 
la modelització 

(Couso & Garrido-
Espeja, 2017). 

Emocions que pot 
sentir l’alumnat vers 
la problemàtica de la 

contaminació 
atmosfèrica.   

Ús dels coneixements 
per idear solucions en 

relació amb la 
contaminació de 

l’aire.  

 

E
in

e
s 

d
e
 d

is
se

n
y
 

Proposta perquè 
l’alumnat expressi 
les seves idees en 

termes de les seves 
representacions 

macro i micro per 
ajudar-los a pensar 
sobre el fenomen. 

Seqüenciació de les idees 
al llarg de la SEA, de les 
més properes a l’alumnat 

a les més properes al 
MCE.  

Identificació d’un 
fenomen concret, en 

el context de la 
contaminació 

atmosfèrica, com és la 
combustió d’un 
objecte per a la 

mesura de les PM. 

 

Taula amb les idees 
alternatives més 

comunes en relació 
amb l’aire, la 
contaminació 

atmosfèrica i el model 
matèria de l’alumnat 

reportades a la 
literatura. 

Cicle de modelització 
aplicat a la 

seqüenciació de les 
activitats. 

Previsió d’activitats 
que fomentin la cerca 

de solucions a la 
problemàtica de la 
contaminació de 

l’aire, més enllà de la 
concepció del 

fenomen i la diagnosi. 

Taula amb diferents 
propostes d’actuació 

més rellevants 
relacionades amb les 
idees clau treballades 

a la SEA. 
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L’aplicació del Model de Reconstrucció Educativa, també ens ha portat, entre d’altres, a 

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

matèria aplicat al fenomen de la contaminació atmosfèrica, que corresponen a l’eina de 

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

construir amb l’alumnat al llarg de la implementació de la SEA. 

Taula 3. Idees clau que es volen treballar a la SEA en relació amb el model matèria aplicat al fenomen de la contaminació atmosfèrica. 

Idea 1. L’aire net és una mescla homogènia de gasos, que alhora estan formats per diferents 

molècules, com el N2, l’O2 o el CO2. 

Idea 2. Considerem que l’aire està contaminat si hi ha elements que no es troben en la seva 

composició habitual o si aquells que sí que en formen part es troben amb major concentració. 

Idea 2.1 A l’aire pot haver-hi matèria particulada en estat sòlid (PM) que esdevé un 

contaminant atmosfèric. 

Idea 2.2 A l’aire poden haver-hi gasos com el NO2, SO2, o O3 que són considerats 

contaminants atmosfèrics. 

Idea 2.3 El CO2 no es considera contaminant atmosfèric ja que no té efectes directes 

sobre la salut dels humans, animals, vegetals o materials. El CO2 sí que contribueix a 

l’escalfament global del planeta. 

Idea 3. Les PM són partícules amb una mida entre 10-5 i 10-7 m en suspensió a l’aire, i per tant, la 

contaminació atmosfèrica per PM és un fenomen que ocorre a la mesoescala i que té conseqüències 

sobre la nostra salut. 

Idea 3.1 Les PM es poden trobar en suspensió a l’aire, ja que, degut a la seva mida xoquen 

amb les molècules que formen els gasos presents a l’aire i les mantenen en suspensió. 

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 són les PM, més penetren dins 

del cos humà. 
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5.2.2. Article “¿Qué modelo de materia explica la contaminación? Explorando el 

modelo corpuscular en la mesoescala” 

A continuació es troba una reproducció de l’article amb el permís de l’editorial “¿Qué modelo 

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

publicat a la revista Alambique del’editorial Graó que recull un resum de l’aplicació del Model 

de Reconstrucció Educativa, i per tant, recull aspectes de la anàlisi de l’estructura del 

contingut, de la revisió de literatura prèvia, i de la recerca preliminar, així com l’explicació de 

la SEA. 

 

Figura 18. Esquema de l’Estudi 2 on es senyala quina és la publicació que es presenta a continuació en relació amb les preguntes 

de recerca i els altres articles que conformen aquest estudi. 

https://www.grao.com/revistas/solidos-liquidos-y-gases-35065?contenido=367503
https://www.grao.com/revistas/solidos-liquidos-y-gases-35065?contenido=367503
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5.2.3. Concreció de la SEA 

A partir dels principis, elements i eines de disseny descrites anteriorment s’ha concretat la 

SEA per a l’alumnat, així com la guia docent per al professorat, que es pot trobar publicada 

al Dipòsit Digital de Documents de la Universitat Autònoma de Barcelona i titulada “Una 

mirada científica a la contaminació de l’aire”, dins del material educatiu “Investigar sobre la 

contaminació a l’aula de Secundària (2a versió)”, i que conforma el producte de recerca 

principal de l’Estudi 2. 

 

Figura 19. Esquema de l’Estudi 2 on es senyala quina és la publicació que es presenta a continuació en relació amb les preguntes 

de recerca i els altres articles que conformen aquest estudi. 

 

Aquesta SEA inclou tant les activitats de l’alumnat com la guia docent, on s’han inclòs 

algunes de les eines de disseny que hem considerat que també poden ser útils per a la 

implementació de la proposta: les idees clau de la seqüència, les idees alternatives més 

comunes en relació amb l’aire, la contaminació atmosfèrica i el model matèria, així com la 

connexió explícita amb el currículum. 

A continuació, enlloc de presentar tota la SEA, es presenta un esquema de les activitats en 

relació amb quina és la fase del cicle de modelització (Couso & Garrido-Espeja, 2017), quina 

és la idea clau que pretén assolir aquella activitat de les referenciades a la Taula 3 i la descripció 

de l’activitat, ja que considerem que facilitarà la lectura.  

  

https://ddd.uab.cat/record/201543
https://ddd.uab.cat/record/201543
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Taula 4. Activitats previstes a la SEA en relació amb la fase del cicle de modelització (Couso & Garrido-Espeja, 2017) i la idea clau que es 

pretén assolir. 

Fase del cicle de 

modelització 
Idea clau Activitats de la SEA 

1. Presentar un fenomen 

quotidià 

Idea 1,2,3 

Activitat 1. Notícia 

Es presenta una notícia titulada “Els nens i nenes exposats a la 

contaminació de l’aire a les escoles podrien tenir més risc de 

sobrepès i obesitat”. Es presenta el context del projecte i es pregunta 

sobre si creuen que tenim un problema amb la contaminació 

atmosfèrica. 

2. Demanar l’expressió 

explícita del model inicial 

Activitat 2. Dibuix bosses 

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 

Idea 1 

Activitat 3.1. Comparar dibuixos 

Per petits grups es demana comparar què han dibuixat a les bosses 

d’aire net, discutint sobre què veuen a ull ni i com s’ho imaginen per 

dins. 

4. Generar i/o aportar nous 

punts de vista / informació 

teòrica 

5. Facilitar l’estructuració de 

les idees individuals en un 

model final consensuat 

Activitat 3.2. Posada en comú i consens 

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

com és l’aire net referent a la primera idea del model. 

1. Presentar un fenomen 

quotidià Idea 2 

Activitat 4. Creus que l’aire de la teva ciutat és així? 

A partir de pensar sobre l’aire net, es demana si pensen que l’aire de 

la seva ciutat es de la mateixa manera i que el diferencia.  

2. Demanar l’expressió 

explícita del model inicial 

Idea 2.1 

Activitat 5.1. Experiment per reproduir PM (part 1) 

En grup petit, es planteja reproduir el fum de la combustió dels 

cotxes, a partir de la crema d’un cacauet.  Abans, es demana que 

escriguin què creuen que passarà i què creuen que veuran amb la 

lupa/microscopi i per què creuen que serà així. 

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

En grup petit es realitza l’experiment i es demana què ha passat i què 

han observat amb la lupa/microscopi i per què creuen que passa així. 

4. Generar i/o aportar nous 

punts de vista / informació 

teòrica 

Activitat 6. Com ho fan els i les científiques?  

Es visualitza un vídeo on es mostra com els científics de manera 

anàloga al que hem fet a l’aula, estudien la contaminació atmosfèrica. 

3. Posar a prova el model 

Idea 2.2 

Activitat 7. Tota la contaminació són PM?  

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

representat gasos contaminants, es presenta un fragment d’un article 

científic on s’explica què es consideren contaminants gasos i sòlids 

en suspensió a l’aire. 
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3. Posar a prova el model 

Idea 2.3 

Activitat 8. I què passa amb el CO2? 

Es proposa discutir en gran grup, a partir dels dibuixos inicials de 

l’alumnat i dels indicadors sobre la qualitat de l’aire, si el CO2 és un 

contaminant atmosfèric o no, arribant a un consens. 

5. Facilitar l’estructuració de 

les idees individuals en un 

model final consensuat Idea 2 

Activitat 9. Consensuem de què parlem quan parlem de 

contaminació atmosfèrica 

Es demana consensuar i compartir en un document què és la 

contaminació atmosfèrica i si el CO2 el podem considerar un 

contaminant atmosfèric.  

4. Generar i/o aportar nous 

punts de vista / informació 

teòrica 

 

5. Facilitar l’estructuració de 

les idees individuals en un 

model final consensuat 

Idea 3.1 

Activitat 10. De quina mida són les PM? 

Es demana que a partir d’un fragment d’un text científic que descriu 

la rellevància de les PM en termes dels seus efectes sobre la salut de 

les persones, l’alumnat ordeni les principals molècules que 

componen l’aire juntament amb PM1 i PM10. 

Activitat 11. De quina mida són les PM? 

Després de reflexionar sobre la mida de les PM, es pregunta com 

pot ser que estiguin suspeses a l’aire. Es presenta un vídeo on es 

veuen les partícules sòlides en moviment, i es discuteixen i 

consensuen les conclusions del vídeo. 

2. Demanar l’expressió 

explícita del model inicial 

Idea 3.2 

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

Es demana quins són els efectes que creuen que pot tenir la 

contaminació sobre la salut. 

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

Es demana pensar en els possibles efectes sobre el cos humà i el 

mecanisme que creuen que afectarà sobre cadascun dels sistemes 

presents. 

4. Generar i/o aportar nous 

punts de vista / informació 

teòrica 

Activitat 14. Discutim les diferents afectacions 

A partir de la lectura d’un fragment d’un article científic es demana 

refer les explicacions posades a la pregunta 13. 

5. Facilitar l’estructuració de 

les idees individuals en un 

model final consensuat Idea 1, 2, 3 

Activitat 15. Dibuix bosses 

Es demana tornar a dibuixar i descriure com són una bossa d’aire 

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

destacar les diferències respecte el seu dibuix inicial. 
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5.3. Avaluació de la qualitat educativa en termes de la progressió de les idees 

del model matèria de l’alumnat 

En aquest subestudi analitzem la qualitat de la seqüència d’ensenyament-aprenentatge en 

termes de la seva Eficàcia de nivell 2, és a dir, fins a quin punt els resultats de la recerca sobre 

les idees de l’alumnat en relació amb el model matèria proven que s’han assolit els objectius 

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

Per a fer-ho a continuació es presentarà la metodologia de recollida i anàlisi de dades en detall 

i 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 anàlisi de dades 

5.3.1.1. Paradigma de la recerca i marc metodològic 

Aquesta recerca s’emmarca en un paradigma interpretatiu que, de la mateixa manera que s’ha 

explicat anteriorment a l’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 anàlisi mixta de les dades, quantitativa i qualitativa, que són de caire qualitatiu 

(dibuixos i explicacions escrites de l’alumnat). Aquesta anàlisi mixta ens permetrà aprofundir 

en el fenomen per tal de comprendre’n les diferents dimensions, i alhora, a través d’una 

anàlisi de coocurrències quantitativa analitzar les relacions entre elles. A la secció d’anàlisi de 

dades s’aprofundirà en aquesta metodologia. 

5.3.1.2. Recollida de dades 

Durant el curs 2019-2020 es va implementar la seqüència d’ensenyament-aprenentatge 

titulada “Una mirada científica a la contaminació de l’aire”, dins del material educatiu 

“Investigar sobre la contaminació a l’aula de Secundària (2a versió)”, a 12 instituts de 

secundària de Barcelona i la seva Àrea Metropolitana que estaven interessats en treballar la 

problemàtica de la contaminació atmosfèrica amb el seu alumnat de 3r d’ESO. La difusió 

d’aquesta iniciativa es va fer a través dels canals del CRECIM (Centre de Recerca per a 

l’Educació Científica i Matemàtica) i amb la col·laboració del CESIRE (Centre de Recursos 

Pedagògics Específics de Suport a la Innovació i la Recerca Educativa). 

https://ddd.uab.cat/record/201543
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D’aquests instituts se’n van seleccionar 4 per participar de la recerca didàctica, ja que van ser 

els centres que van implementar la seqüència durant el primer trimestre, i que per tant, no 

van quedar afectats pel confinament i les restriccions causades per la pandèmia de Covid-19, 

podent iniciar i acabar la implementació amb normalitat. La participació d’aquests 4 centres, 

va resultar amb un total de 205 alumnes implementant la seqüència didàctica, esdevenint la 

nostra mostra seleccionada per conveniència (Cohen et al., 2018, p. 218). Malgrat que 

l’alumnat provenia de diferents centres educatius, en aquesta recerca s’han analitzat les dades 

i s’han extret resultats i conclusions de forma conjunta, ja que no s’han trobat diferències 

destacables entre l’alumnat i no és objectiu d’aquesta tesi investigar sobre la relació entre els 

resultats d’aprenentatge i altres factors com la implementació dels docents o els contextos i 

factors sociodemogràfics de l’alumnat.  

Així, per tal de recollir quines són les idees en relació amb el model matèria de l’alumnat en 

el context de la contaminació atmosfèrica, s’han recollit les produccions de l’alumnat a la 

primera i última activitat de la seqüència didàctica. Aquesta activitat, tal i com es pot veure a 

la Figura 20, demana a l’alumnat que de forma individual representi i expliqui com s’imagina 

l’aire net i l’aire contaminat tant a ull nu com per dins. 

 

Figura 20. Enunciat de l’activitat de la SEA que ha servit com a instrument de recollida de dades sobre les idees de l’alumnat en relació amb el 

model matèria i la contaminació atmosfèrica tant a l’inici com al final de la seqüència. 
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El disseny, planificació i elecció d’aquesta proposta com a activitat d’idees prèvies i 

instrument de recollida de dades respon a diferents criteris. En primer lloc, considerem que 

l’ús de les pròpies activitats de la SEA com a instrument de recollida de dades evita una 

sobrecàrrega d’activitats tant pels docents com per a l’alumnat, de manera que no 

s’incorporen qüestionaris 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 comú en gran grup (Jiménez-Liso et al., 2021). D’altra banda, 

aquesta activitat convida a l’alumnat a expressar les seves idees en un format multimodal, 

mitjançant dibuixos i explicacions escrites (Márquez et al., 2003). L’ús del dibuix s’ha mostrat 

com una eina útil perquè l’alumnat representi les seves idees (Moltó 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 

combinació de les dues expressions ens permet interpretar de forma més completa les idees 

de l’alumnat (Gómez & Gavidia, 2015). Finalment, aquest instrument també convida a 

l’alumnat a representar les seves idees en dues escales diferents, a ull nu i com s’imaginen 

l’aire per dins, és a dir en una escala macroscòpica i en una escala meso o microscòpica, que 

ens permetrà analitzar les idees del model matèria de l’alumnat en diferents escales (Gerlach 

et al., 2014).  

5.3.1.3. Anàlisi de dades 

Per a l’anàlisi de dades s’ha seguit una metodologia mixta, essencialment qualitativa i 

interpretativa, però alhora, s’han incorporat mètodes quantitatius per posar en relleu 

freqüències de respostes i analitzar les coocurrències entre diferents dimensions. 

D’acord amb la proposta de Miles et al. (2014), per a l’anàlisi de dades s’han seguit tres fases: 

en primer lloc, la preparació de les dades per al seu processament; en segon lloc, un primer 

cicle de creació de codis i codificació; i en tercer lloc, un segon cicle de codificació amb 

l’objectiu d’identificar patrons. A continuació es descriurà cadascuna d’aquestes fases. 

A la primera fase de preparació de les dades s’han seleccionat aquelles produccions de 

l’alumnat que complien les condicions tècniques per a poder-se analitzar i respondre a la 

pregunta de recerca. D’una banda s’han seleccionat aquelles produccions de l’alumnat per a 

les que hi havia una correspondència 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 l’alumnat. A més a més, degut a que l’anàlisi s’ha 

realitzat amb el software Atlas.ti també s’han hagut de preparar les dades per a l’ús 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 mitjançant un codi que caracteritzava l’arxiu de 

forma anònima i que permetia traçar la producció pre i post de cada alumne/a (p. ex. 

Institut1_Alumne1_IdeesPrèvies).  

En segon lloc, abans d’iniciar la creació de codis i la codificació iterativa s’han definit les 

unitats d’anàlisi. Per això, s’han escollit com a unitat d’anàlisi les idees de l’alumnat de forma 

global, incloent tant parts del dibuix com de l’explicació escrita, i s’han identificat com a cites 

al software Atlas.ti. Cal tenir en compte, però, que a vegades les pròpies explicacions i 

representacions de l’alumnat no són consistents entre elles (per exemple, pot parlar de bocins 

de contaminació però alhora fer representacions on es mostra l’aire contaminat de forma 

contínua) (Pozo & Gómez Crespo, 2005). Així, en aquells casos en que les diferents 

representacions i explicacions de l’alumnat no són consistents, s’ha optat per categoritzar 

aquella idea menys sofisticada, amb un criteri de cautela. Malgrat que aquesta estratègia té 

algunes limitacions, creiem que s’alinea amb la recerca que apunta la resistència al canvi que 

ofereixen les idees de l’alumnat (Driver, 1994).   

Un cop definides les unitats d’anàlisi, s’ha realitzat una primera anàlisi definint un sistema de 

categories de forma iterativa. Per a fer-ho, s’ha emprat el mètode de comparació constant 

(Kolb, 2012), considerant categories emergents de les dades, però també categories 

identificades a recerques prèvies, com les de Tena i Couso (2021) sobre les idees de l’alumnat 

de primària per a la contaminació atmosfèrica, idees de l’alumnat respecte el model matèria 

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 

presència de nitrogen, oxigen o diòxid de carboni a l’atmosfera (Skamp et al., 2004).  

En un segon cicle de codificació, el sistema de categories s’ha anat refinant a partir de la 

codificació iterativa, fins col·lapsar en un sistema de codis per a l’anàlisi que compta amb 

dues grans dimensions: d’una banda, l’anàlisi de l’estructura, i d’altra banda, l’anàlisi de la 

natura de l’aire contaminat. Per a l’estructura hem definit dues subdimensions, la primera en 

relació amb la continuïtat de la matèria, i la segona, en relació amb l’escala de representació 

de la matèria. D’altra banda, per a la natura també hem definit dues subdimensions, la primera 

relacionada amb el tipus de components representats, i la segona relaciona amb la quantitat 

de components representats. Cal tenir en compte, però, que per a l’anàlisi de la natura s’han 
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fet servir les representacions i explicacions de l’alumnat tant a ull nu com per dins, però en 

canvi, per a l’anàlisi de l’estructura s’han fet servir només les representacions de l’alumnat 

quan representava l’aire per dins. Aquesta diferència rau en el fet que és en aquesta escala 

quan l’alumnat posa en joc les seves idees en relació amb la continuïtat i l’escala de l’aire 

contaminat. El detall del sistema de codis, amb la definició de cadascuna de les categories, es 

pot trobar a la Taula 1 de l’article “Revisiting how secondary students understand air 

pollution. The challenge of particulate matter”. 

 

Figura 21. Exemple de la codificació feta amb el software Atlas.ti versió 9 per a la producció d’un alumne/a en relació amb l’aire contaminat. 

A l’esquerra de la pantalla es pot observar el llistat de documents analitzats. Al centre un exemple d’una producció d’un alumne. A l’esquerra 

els codis assignats a aquesta producció. 

En una segona fase d’aquest cicle anàlisi s’ha dut a terme una anàlisi de coocurrències entre 

les categories, amb l’objectiu de trobar relaciones entre les subdimensions d’estructura (escala 

i continuïtat) i les subdimensions de natura (tipus de components i número de components) 

de l’aire contaminat. Per a fer aquesta anàlisi s’ha optat per a fer ús de l’eina “Taula de 

coocurrències” del software Atlas.ti versió 9 que ens indicava el percentatge de produccions 

de l’alumnat en les que es trobaven els codis de cadascuna de les subdimensions. Per a la 

representació d’aquestes coocurrències entre subdimensions, s’ha optat per una 

representació mitjançant gràfics de boles, seguint autores com Garrido-Espeja (2016), que 

indiquen el percentatge d’alumnat en cadascuna de les combinacions entre categories. 

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2022/rp/d2rp00117a/unauth
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2022/rp/d2rp00117a/unauth
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5.3.1.4. Validesa i fiabilitat de la metodologia 

Un dels aspectes centrals de la recerca és garantir tant la validesa com la fiabilitat del disseny 

i la metodologia emprada. Estem d’acord, però, que les recerques qualitatives requereixen 

per a la seva avaluació de criteris diferents dels de recerques de caire quantitatiu (Cohen et 

al., 2018; Neuman, 2014).  

Així, 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) i Ary i altres 

(2002): la credibilitat, la transferibilitat, la dependència i la confirmabilitat. Per garantir 

aquests criteris, Sampieri Hernández i col·legues (2006) proposen estratègies com estades de 

camp, compartir l’anàlisi amb els participants, l’ús de descripcions detallades i profundes o la 

triangulació entre mètodes o investigadors.  

Seguint aquestes estratègies, el curs 18-19 es va participar en la implementació de tota la SEA 

en dos grups-classe d’un centre educatiu del Vallès Occidental, en un grup com a observadora 

participant i en el segon com a observadora no participant.  

D’altra banda, s’ha utilitzat una triangulació entre investigadores per a l’anàlisi. En primer 

lloc, la doctoranda va seleccionar una submostra representativa de produccions de l’alumnat 

i va realitzar una codificació inicial. Posteriorment, es va compartir aquesta codificació amb 

les directores d’aquesta tesi doctoral, es va discutir i es van arribar a acords en aquells casos 

on hi havia discrepàncies entre les investigadores. Aquest procés es va dur a terme de forma 

iterativa fins al col·lapse de les categories i l’acord entre investigadores. A més a més, per tal 

de garantir la validesa interpersonal, es va repetir l’anàlisi de la submostra al cap d’uns mesos 

obtenint resultats similars.  

En relació amb la transferibilitat, la mostra utilitzada en aquest estudi és diversa en quant a 

centres educatius, i permet la transferència dels resultats en diferents contextos educatius.  

D’altra banda, també s’ha tingut en compte l’anàlisi realitzat sobre el mateix fenomen per a 

altres nivells educatius realitzat per Tena i Couso (2021), en el cas d’alumnat d’educació 

primària.  
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5.3.2. Article “Revisiting how secondary students understand air pollution. The 

challenge of particulate matter” 

A continuació 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 continuació amb el permís de la Royal Society of 

Chemistry per a la reproducció d’articles en tesis doctorals.  

Cal destacar, que d’acord amb Oliva (2020), la caracterització de l’escenari didàctic 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 relació amb quina és la 

idea clau que s’està treballant i en quina fase del cicle de modelització (Couso & Garrido-

Espeja, 2017) es situa l’activitat.  

 

Figura 22. Esquema de l’Estudi 2 on es senyala quina és la publicació que es presenta a continuació en relació amb les preguntes 

de recerca i els altres articles que conformen aquest estudi. 

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2022/rp/d2rp00117a/unauth
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2022/rp/d2rp00117a/unauth
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6. Conclusions, implicacions i limitacions de la recerca 

En aquesta secció 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 caracterització 

de les iniciatives de ciència ciutadana que passen dins d’escoles i instituts en contextos 

d’educació formal, aprofundint en l’estudi del disseny i l’avaluació d’una SEA que acompanya 

una iniciativa de ciència ciutadana escolar. 

Degut a que en el cos dels articles recollits en aquest compendi de publicacions es presenten 

les conclusions pròpies de cadascuna de les preguntes de recerca abordades, en aquesta secció 

es presenten les conclusions globals per cadascun dels estudis de la tesi, així com conclusions 

transversals entre ambdós. Cadascuna de les conclusions es troba escrita en forma d’enunciat, 

acompanyada d’un desenvolupament que situa la conclusió en el coneixement actual i apunta 

implicacions de la recerca realitzada. 

De la mateixa manera, en l’última secció s’apunten limitacions de la tesi de forma general, 

així com futures línies o qüestions que queden obertes a partir de la recerca presentada en 

aquest document. 

 

6.1. Conclusions sobre la caracterització d’iniciatives de ciència ciutadana en 

context escolar 

i. Les iniciatives de ciència ciutadana en context escolar presenten objectius 

educatius diversos, tot i que són poques les que pretenen aportar tant al 

desenvolupament de la competència científica de l’alumnat com a la millora 

del seu posicionament positiu vers les STEM. 

La revisió sistemàtica de les iniciatives de ciència ciutadana en context escolar ens ha 

permès identificar que, tot i l’aparent diversitat en els objectius educatius de les 

propostes (la conscienciació sobre problemàtiques sociocientífiques, el 

desenvolupament de continguts conceptuals, pràctiques científiques o idees 

relacionades amb la naturalesa de la ciència o la millora del posicionament vers les 

ciències), són poques les que apel·len tant a aspectes relacionats amb el 

desenvolupament de la competència científica de la l’alumnat, com a la millora del seu 

posicionament vers les ciències (Nivell 3 de la contribució de la iniciativa a l’alumnat). 
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Això contrasta amb el fet que la literatura prèvia sobre ciència 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 didàctica de les ciències apunta la necessitat de combinar aspectes 

competencials o d’alfabetització científica amb aspectes afectius i actitudinals (Couso 

et al., 2022; OECD, 2023). En conseqüència, considerem que aquelles iniciatives de 

ciència ciutadana que es plantegin que les persones participants siguin alumnes en 

contextos d’educació formal han de tenir en compte aquests dos objectius de forma 

clara i explícita.  

 

ii. En la majoria d’iniciatives la contribució de l’alumnat a l’assoliment dels 

objectius científics es vehicula a través de la seva participació en la recollida 

de dades, malgrat els seus diferents objectius educatius. 

En dos dels quatre perfils d’iniciatives de ciència ciutadana en context escolar que hem 

definit (al perfil ‘Alumnat ajudant a la ciència’ i al perfil ‘Alumnat aprenent ciència 

recollint dades’), l’alumnat només contribuïa a l’assoliment dels objectius científics a 

través de la recollida de dades. A més a més, aquests dos perfils són els més comuns 

de manera que la majoria d’iniciatives de ciència ciutadana escolar es troben en un 

nivell on la participació i contribució de l’alumnat a la ciència és molt baixa (Nivell 1). 

Aquest fet contrasta amb la literatura sobre ciència ciutadana que, d’una banda, apunta 

la necessitat d’anar més enllà de que el públic participi en la recollida de dades i avançar 

cap a iniciatives on la contribució es doni en més fases del procés de disseny d’una 

recerca científica (Bonney et al., 2009). D’altra banda, aquest resultat està d’acord amb 

autors com Senabre i col·legues (2018) que apunten que malgrat l’elevat nombre de 

guies facilitadores per al disseny d’iniciatives que tinguin en compte la contribució del 

públic en diferents fases de la recerca, això no es dona en la majoria d’iniciatives.  

Considerem que aquesta conclusió té algunes implicacions rellevants per a l’aula de 

ciències. Mostrar la ciència com només recollida de dades pot promoure visions naïfs 

de la naturalesa de l’empresa científica, que no tenen en compte la seva dimensió 

històrica, social i cultural (Erduran & Dagher, 2014) ni la seva naturalesa model-

teòrica (Izquierdo-Aymerich & Adúriz-Bravo, 2003). Això també pot portar una visió 

simplista de l’esfera de l’activitat científica que no té en consideració altres aspectes 

com fer-se preguntes, desenvolupar i utilitzar models, planificar investigacions, 
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analitzar i interpretar dades, utilitzar el pensament matemàtic i computacional, 

construir explicacions i arguments d’acord amb les proves, així com avaluar i 

comunicar la informació (NRC, 2012). En conseqüència, aquelles iniciatives de ciència 

ciutadana en context escolar en les que l’alumnat només participi en la recollida de 

dades caldrà que afrontin aquests reptes, per exemple, a través de materials didàctics 

i seqüències d’ensenyament-aprenentatge que situïn la recerca en el seu context 

històric, social i cultural, i permetin acompanyar la participació amb altres activitats 

que ofereixin una visió més completa de l’activitat científica. Una possibilitat seria 

incorporar activitats de simulació d’una participació més enriquida de l’alumnat a la 

ciència, com ara “quines altres preguntes de recerca seria interessant fer-nos?” o  

“quines altres formes d’investigar aquest fenomen se’ns acudeixen?”.  

 

iii. Les iniciatives de ciència ciutadana en context escolar destinen molts recursos 

a que l’alumnat participi de la ciència, però aquests no estan equilibrats amb 

els recursos perquè l’alumnat aprengui de i sobre ciències. 

En les iniciatives analitzades hem pogut observar que, indistintament del perfil de les 

iniciatives, els recursos i suports (en format de col·laboració, formació o recursos 

materials) destinats a la missió científica són més, més diversos i de més qualitat que 

aquells destinats a la missió educativa, sent aquests inexistents en alguns casos. 

Aquesta diferència entre recursos científics i educatius contrasta amb el consens 

existent a la literatura sobre la importància tant d’assolir els objectius científics com 

que les persones participants en surtin beneficiades a través d’oferir oportunitats 

d’aprenentatge (ECSA, 2015), i en conseqüència, la necessitat de disposar de recursos 

per ambdós objectius. Malgrat que hi ha autors que han identificat que en context 

escolar un dels elements clau per a l’èxit de les iniciatives de ciència ciutadana és 

l’existència de materials educatius connectats al currículum, així com suport al 

professorat per a la seva implementació (Kloetzer et al., 2021), Bonney i altres (2016), 

en consonància amb els resultats trobats, posen de manifest que hi ha iniciatives que 

assumeixen que els objectius educatius s’assoliran a partir de la pròpia participació, 

sense la necessitat de recursos explícits amb aquesta finalitat. Tanmateix, aquesta 

assumpció parteix d’una visió superficial de l’educació i que no té en compte els 

resultats de recerca en educació ni en didàctica de les ciències. En conseqüència, un 

dels principals reptes és equilibrar l’expertesa de qui dissenya les iniciatives de ciència 
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ciutadana en context escolar per tal de poder garantir qualitat tant respecte la vessant 

científica com respecte la vessant educativa.  

Si ens focalitzem en la vessant educativa, considerem que cal posar atenció en quins 

són els recursos que s’ofereixen a les aules per dur a terme iniciatives de ciència 

ciutadana, que tinguin en compte tant l’acompanyament i formació als i les docents 

participants, com materials didàctics que siguin de qualitat. A més a més, establir 

col·laboracions autèntiques entre l’equip científic i l’alumnat pot oferir escenaris rics 

per promoure visions no estereotipades de les persones que es dediquen 

professionalment a la ciència sota una perspectiva de gènere i equitat.  

 

iv. Els perfils d’iniciatives de ciència ciutadana en context escolar es poden 

ordenar en un continu, de menys a més participatives. 

L’anàlisi de totes les iniciatives identificades a la revisió sistemàtica ens ha permès 

identificar 4 perfils d’iniciatives de ciència ciutadana en context escolar, però que 

podrien formar part d’un espectre continu d’iniciatives ordenades de menys a més 

participatives. A l’extrem menys participatiu, potser inclús fora d’aquest continu, 

situem les iniciatives del perfil ‘Alumnat utilitzant la ciència’, que en la seva majoria es 

podrien considerar iniciatives exclusivament de ciència escolar (Izquierdo et al., 1999). 

Aquestes iniciatives, tot i sovint ser de molta qualitat educativa (busquen que l’alumnat 

dugui a terme una recerca en el seu context educatiu) usualment redueixen la 

participació en la ciència professional a una  col·laboració amb equips científics, 

generalment per tal de  promoure un millor posicionament cap a les ciències.  

A l’altre extrem, es situaria el perfil ‘Alumnat aprenent ciència actuant com a 

científics/ques’ on l’alumnat participa en més d’una fase de la recerca científica. 

Malgrat que aquest últim 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 l’alumnat participes en totes les fases de la recerca es podria considerar 

com a ciència ciutadana “extrema” (Haklay, 2017), en requerir importants esforços de 

coordinació i una elevada inversió tant en personal com en temps. Això fa que, tot i 

existir teòricament, siguin difícilment viables a nivell científic i escolar, tant per la 

diferència de ritmes entre les dues activitats (la ciència ha de ser ràpida i aprendre és 

lent) com  per raons econòmiques, logístiques i curriculars, entre altres.  
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Entremig d’aquests dos extrems es situarien les iniciatives de ciència ciutadana escolar 

més comunes, que engloben els dos perfils ‘Alumnat ajudant a la ciència’ i ‘Alumnat 

aprenent ciència recollint dades’. Aquestes iniciatives poden permetre més o  menys  

participar i el seu potencial educatiu es definirà per la qualitat tant dels objectius 

educatius com dels suports i recursos oferts. 

 

v. Les iniciatives de ciència ciutadana en context escolar requereixen tenir en 

compte la seva dimensió educativa per a la seva classificació. 

La caracterització dels perfils de les iniciatives de ciència ciutadana en context escolar, 

i especialment la identificació de la qualitat de les diferents dimensions de cadascuna 

d’elles, ens ha permès observar que diferents iniciatives en les que l’alumnat contribuïa 

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 ciència ciutadana es classifiquin només segons la participació del 

públic (Bonney et al., 2009; Serrano et al., 2014), i en conseqüència, no recullin aquesta 

dimensió. Així, considerem que en el cas de la ciència ciutadana  que és duu a terme 

en context d’educació formal cal tenir en compte tant quina és la participació de 

l’alumnat a la iniciativa com quins són els objectius d’aprenentatge i la qualitat de les 

activitats proposades per contribuir a l’alumnat. 

6.2. Conclusions sobre el disseny i l’avaluació d’una SEA en el context d’una 

iniciativa de ciència ciutadana escolar 

vi. El procés de reconstrucció educativa pren especial rellevància en contextos de 

ciència emergent. 

El Model de Reconstrucció Educativa (Duit et al., 2005) s’ha mostrat com una 

estratègia útil per a la definició dels principis, elements i eines de disseny de la SEA 

en les diferents dimensions (epistemològica/epistèmica, contextual/fenomenològica, 

la psicològica i emocional) proposades per Jiménez-Liso i altres (2023), d’acord amb 

la literatura prèvia. En contextos de ciència emergent aquesta reconstrucció educativa 

permet clarificar el contingut a ser ensenyat i aprés, de forma que tingui connexió 

curricular i es reconstrueixin les idees científiques en forma de models científics 

escolars sofisticats per explicar els nous fenòmens. En el nostre cas, l’ús del fenomen 

de la contaminació atmosfèrica per al disseny de la SEA ens ha permès identificar un 
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repte que requeria d’un aprenentatge profund sobre el model d’estructura de la 

matèria, ja que per explicar el fenomen i pensar possibles solucions es requeria 

entendre’l a escala macro, meso i submicro. Aquest fenomen ens ha permès treballar 

amb l’alumnat l’aplicació del model matèria en diferents escales (Gerlach et al., 2014) 

i aprofundir en la mesoescala (Meijer et al., 2013), que són dos grans reptes que apunta 

la literatura en relació amb l’ensenyament i aprenentatge d’aquest model. Així, estem 

d’acord en que per tal de dissenyar una SEA amb activitats epistèmicament riques cal 

tenir en compte la potencialitat del fenomen a estudiar, triant aquells que requereixin 

el desenvolupament de models científics escolars sofisticats com a part del context. 

Per a la tria d’aquests fenòmens i la clarificació del contingut considerem que pot ser 

útil la combinació de diferents experteses entre equips experts en el fenomen i equips 

experts en didàctica de les ciències. 

 

vii. La visió de l’Activitat Científica Escolar i les pràctiques científiques és 

especialment adient per al disseny de SEAs en el context d’iniciatives de 

ciència ciutadana. 

La perspectiva de l’Activitat Científica Escolar (Izquierdo et al., 1999) i les pràctiques 

científiques (Osborne, 2014), que ha guiat el disseny de la SEA, s’ha mostrat 

especialment adient en el cas del disseny d’una iniciativa de ciència ciutadana escolar 

perquè ambdós propostes comparteixen l’objectiu que l’alumnat aprengui ciència 

participant de la ciència, i s’ha mostrat eficaç perquè l’alumnat aprengui idees 

científiques complexes, confirmant així la nostra proposta teòrica inicial. Per exemple, 

hem vist que al participar de la SEA l’alumnat ha sofisticat les seves idees en relació 

amb la natura i l’estructura de la matèria a nivell macro, meso i submicro. A més a 

més, en altres recerques en el mateix context de la contaminació atmosfèrica, aquesta 

perspectiva també s’ha mostrat eficaç perquè l’alumnat aprengui idees relacionades 

amb la indagació, per exemple, sobre el disseny de preguntes investigables (Tena & 

Couso, 2023b). Així, considerem que les iniciatives de ciència ciutadana no només 

poden ser escenaris idonis per a conscienciar sobre una problemàtica, o millorar el 

posicionament vers les ciències, sinó també per aprendre idees profundes de ciències 

i desenvolupar la competència científica de l’alumnat. 
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viii. L’avaluació de la SEA ens permet identificar si el potencial educatiu de les 

iniciatives de ciència ciutadana escolar s’assoleix. 

Hem identificat que les iniciatives de ciència ciutadana escolar tenen potencial per al 

desenvolupament de la competència científica de l’alumnat i del posicionament vers 

les ciències, sobre tot en els perfils ‘Alumnat aprenent ciència recollint dades’ i 

‘Alumnat aprenent ciència fent de científics/ques’, sempre i quan desenvolupen la 

dimensió educativa amb la màxima qualitat. En aquests casos d’acord tant amb la 

literatura sobre ciència ciutadana (Kloetzer et al., 2021; Stylinski et al., 2020) com amb 

la literatura en didàctica de les ciències (Guisasola et al., 2017; Hernández, 2018; 

Romero-Ariza, 2014) cal, doncs, avaluar de forma rigorosa si aquest potencial 

aprenentatge té lloc. En canvi, això contrasta amb el fet que sovint les avaluacions 

d’aquest tipus d’iniciatives només inclouen aspectes relacionats amb la millora del 

posicionament STEM i qüestions relacionades amb les habilitats d’indagació, però no 

amb l’aprenentatge conceptual d’idees de la ciència (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 sistemàtica si 

l’alumnat aprèn ciències, i per tant es pot fer ús de les eines i estratègies de les que 

disposem per avaluar qualsevol iniciativa educativa. Per exemple, fent ús del marc 

d’avaluació de seqüències d’ensenyament i aprenentatge proposat per Tena i Couso 

(2023), en aquesta tesi ens hem centrat en l’avaluació de la confiabilitat de la SEA, i 

concretament en l’avaluació de l’Eficàcia Nivell 2, és a dir, la relació entre els objectius 

d’aprenentatge que s’esperaven i els resultats d’aprenentatge obtinguts en relació amb 

l’aprenentatge del model matèria a la mesoescala. 

 

6.3. Conclusions transversals 

ix. Una iniciativa de ciència ciutadana escolar ha de contribuir al 

desenvolupament de nou coneixement científic, però també pot contribuir al 

desenvolupament de nou coneixement didàctic. 

Quan les iniciatives de ciència ciutadana equilibren tant la dimensió científica com la 

dimensió educativa i els equips investigadors dissenyen i investiguen en relació amb 

les dues dimensions, observem que es poden fer aportacions tant a la ciència 

experimental com a la didàctica de les ciències. Per exemple, arrel de la recerca duta a 
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terme en el context del Projecte Atenció hem pogut veure que la contaminació de 

l’aire no té efectes a curt termini sobre l’atenció dels i les adolescents (contribució a la 

dimensió científica) (Gignac et al., 2021) i que és més difícil fer avançar idees en relació 

amb l’estructura de la matèria que en relació amb la natura de la matèria (contribució 

a la dimensió educativa) (Solé et al., 2022). Així, en consonància amb els principis de 

la ciència ciutadana proposats per l’ECSA (2015), la ciència ciutadana ha de contribuir 

al desenvolupament de nou coneixement científic, i a més a més, la ciència ciutadana 

escolar també pot contribuir al desenvolupament de nou coneixement didàctic.  

 

x. Les SEAs poden dotar les iniciatives de ciència ciutadana escolar d’una major 

sostenibilitat en el temps.  

El disseny i implementació de SEAs en iniciatives de ciència ciutadana és una 

estratègia eficaç per transformar iniciatives de ciència ciutadana que sí que buscaven 

contribuir a objectius científics en iniciatives del perfil ‘Alumnat utilitzant la ciència’, 

un cop la missió científica 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 

ciència ciutadana (Land-Zandstra et al., 2021), transformant iniciatives de ciència 

ciutadana escolar en iniciatives de ciència escolar. Aquestes tenen potencial per 

replicar a l’escola (sense necessitat d’aportar a la construcció de nou coneixement 

científic professional) l’activitat científica amb l’objectiu que l’alumnat aprengui de i 

sobre ciència. Per exemple, en el cas de la iniciativa Projecte Atenció, un cop acabada, 

molts instituts han seguit fent ús del material educatiu, posant més èmfasi en el disseny 

i la implementació d’una recerca local sobre els nivells de qualitat de l’aire a l’institut 

a través de l’ús de sensors de PM. De la mateixa manera, la SEA del Projecte Atenció 

ha servit per al disseny de noves iniciatives d’‘Open Schooling’, com el material 

educatiu del Projecte MULTIPLIERS. 

 

6.3. Limitacions i futures línies de recerca 

A continuació, apuntem algunes limitacions de la recerca presentada en aquesta tesi doctoral 

de forma global pels dos estudis, així com futures línies 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 l’estudi de les 

iniciatives de ciència ciutadana en context escolar, sobretot, des de la perspectiva educativa. 

Així, el marc proposat per a l’avaluació de la qualitat no exclou altres possibles perspectives 

que tinguin en compte altres indicadors relacionats amb la participació ciutadana o 

l’assoliment dels objectius científics, i que poden ser complementaris. Creiem doncs, que cal 

seguir treballant conjuntament amb equips investigadors en ciències experimentals, equips 

de comunicació científica i professorat per a l’elaboració de marcs que tinguin en compte els 

diferents agents involucrats en la ciència ciutadana escolar des d’una perspectiva reflexiva i 

crítica per assolir qualitat a nivell més global. 

En segon lloc, en aquesta tesi, tant per qüestions metodològiques (al triar fer l’estudi de la 

caracterització de les iniciatives de ciència ciutadana a partir de la informació que els equips 

científics han inclòs dins d’articles publicats en revistes d’impacte), com per la recerca al 

voltant del Projecte Atenció, totes les iniciatives analitzades estaven dirigides per part 

d’equips investigadors. Això pot excloure algunes iniciatives de ciència ciutadana en les que 

la participació de l’alumnat no està lligada a cap temps o espai concret, per exemple, 

iniciatives que posen a disposició del públic 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’interès per a la ciència escolar. En aquest sentit, seria interessant seguir 

investigant sobre l’aplicació de les eines desenvolupades en aquesta tesi en iniciatives vigents 

i locals, per exemple, a través del Hub de Ciència Ciutadana de la Universitat Autònoma de 

Barcelona o la Oficina de Ciència Ciutadana de Barcelona. 

D’altra banda, en aquesta tesi ens hem posicionat en un marc de disseny i avaluació 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 l’alumnat que s’han mostrat en aquesta 

tesi, i creiem que té potencial en futures recerques per fer moltes aportacions al marc de la 

ciència ciutadana escolar. Per fer-ho, considerem que caldria afrontar alguns reptes com els 

temps dels projectes de ciència ciutadana o l’equilibri entre el pes i els recursos destinats a la 

dimensió educativa i la científica per tal de garantir la viabilitat de les dues dimensions. 

En la mateixa línia, en aquesta tesi només hem avaluat l’Eficàcia Nivell 2 de la SEA (Tena & 

Couso, 2023), en relació amb l’aprenentatge de continguts conceptuals de ciències de 

l’alumnat. Així, es podria també haver avaluat l’aprenentatge d’idees relacionades amb la 

pràctica científica de la indagació en les que es centra un altre bloc d’activitats del Projecte 
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Atenció, així com altres aspectes de qualitat d’una SEA com la productivitat o la utilitat. 

Creiem que cal seguir investigant sobre les iniciatives de ciència ciutadana escolar, i cal seguir 

avaluant de forma més àmplia l’aprenentatge de l’alumnat en elles en les diferents vessants 

de la competència científica i la millora del posicionament vers les ciències. 
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