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Resum

Les politiques educatives nacionals i internacionals s’han orientat recentment cap un ensenyament
més actiu i participatiu en tots els nivells i contextos educatius. En ’'ambit de la didactica de les
ciéncies, aquest canvi ha suposat introduir la indagacié cientifica escolar com una de les
metodologies que ha aportat millors resultats en el desenvolupament de les habilitats cientifiques
de 'alumnat. Aquesta metodologia permet que ’'alumnat desenvolupi el seu coneixement cientific a
partir de formular preguntes, realitzar investigacions i interpretar els resultats derivats de les seves
recerques. Tanmateix, tot i que la seva implementacié ha aportat nombrosos beneficis, alguns
estudis apunten que la indagacié no guiada generalment és poc eficient per promoure les habilitats
cientifiques dels estudiants. Per véncer aquestes dificultats, diversos estudis manifesten la
necessitat de suports per guiar els processos indagadors a I’escola.

En el present treball es dissenya, s’implementa i s’avalua la introduccié d’una estratégia didactica
basada en ’s del exemples de treball en video com a suport del procés d’indagacié a les aules
d’educacié primaria. L’objectiu principal d’aquest suport es mostrar pas a pas la resolucié d’un
problema cientific i ajudar als estudiants a adquirir un esquema del procés d’indagacié contribuint a
una sistematitzaci6 de lactivitat cientifica. La implementacié d’aquesta estratégia a laula
d’educacié primaria s’ha abordat a partir de dos estudis de cas i, posteriorment, un estudi quasi-
experimental. A través d’un métode quantitatiu s’estudia si la intervenci6é didactica dissenyada
promou el desenvolupament de les habilitats cientifiques dels estudiants d’educacié primaria. Per
tal d’avaluar aquest nivell de desenvolupament abans i després de la implementacié a l'aula es
dissenyen qiiestionaris de preguntes obertes.

Els resultats confirmen que la estratégia didactica dissenyada basada en |"Gs dels exemples de
treball en video per donar suport a les activitats indagadores contribueix a estructurar i sistematitzar
el procés indagador dels estudiants. Aquestes evidéncies indiquen que oferir suports i instruccions
durant el procés d’indagacié permet posar en practica les diferents habilitats cientifiques i millorar
la comprensié i aplicacié de les mateixes permetent el desenvolupament d’activitats indagadores
més avancades. A partir dels resultats obtinguts en els giiestionaris, els exemples de treball en
video promouen la transferéncia a altres contextos cientifics de les habilitats o processos cientifics.
Els resultats de 'estudi quasi-experimental senyalen que el fet d’introduir activitats indagadores a
"aula sense el suport dels videos també contribueix a la progressio de les habilitats cientifiques
dels estudiants, posant de manifest la importancia de la metodologia d’indagaci6 per reforcar la
construcci6é de models cientifics.

Aquesta tesi aporta una primera aproximacié en la importancia d’utilitzar els exemples en video per
conduir activitats indagadores a 'aula d’educacié primaria, que es podrien adaptar altres nivells
educatius. Aquest suport pot ajudar a docents, investigadors i altres professionals de I’'ambit
educatiu a dissenyar, implementar i avaluar activitats indagadores a ’aula.

Paraules clau: Indagacié cientifica, exemples de treball en video, educacié primaria, habilitats
cientifiques.

17



18



Resumen

Las politicas educativas nacionales e internacionales se han orientado recientemente hacia una
enseflanza mas activa y participativa en todos los niveles y contextos educativos. En el ambito de la
didactica de las ciencias, este cambio supone introducir la indagacién cientifica escolar como una
de las metodologias que han aportado mejores resultados en el desarrollo de las habilidades
cientificas del alumnado. Esta metodologia permite que el alumno desarrolle su conocimiento
cientifico a partir de formular preguntas, realizar investigaciones e interpretar los resultados
derivados de las mismas. No obstante, aunque su implementaciéon ha aportado numerosos
beneficios, algunos estudios apuntan que la indagacién no guiada generalmente es poco eficiente
para promover las habilidades cientificas de los estudiantes. Para vencer estas dificultades,
diversos estudios manifiestan la necesidad de soportes para guiar los procesos indagadores en la
escuela.

En el presente trabajo se disefia, se implementa y se evalla la introduccién de una estrategia
didactica basada en el uso de los ejemplos de trabajo en video como soporte del proceso de
indagacion en las aulas de educacién primaria. El objetivo principal de este soporte es mostrar paso
a paso la resolucién de un problema cientifico y ayudar a los estudiantes a adquirir un esquema del
proceso de indagacion contribuyendo a una sistematizacion de la actividad cientifica. La
implementacién de esta estrategia en el aula de educacién primaria se ha abordado a partir de dos
estudios de caso y, posteriormente, un estudio cuasi-experimental. A través de un método
cuantitativo se estudia si la intervencion didactica disenada promueve el desarrollo de las
habilidades cientificas de los estudiantes de educacion primaria. Para evaluar este nivel de
desarrollo antes y después de la implementacion en el aula se disefian cuestionarios de preguntas
abiertas.

Los resultados confirman que la estrategia didactica disenada basada en el uso de los ejemplos de
trabajo en video para guiar las actividades indagadoras contribuye a estructurar y sistematizar el
proceso indagador de los estudiantes. Estas evidencias indican que ofrecer soportes e instrucciones
durante el proceso de indagacidn permite poner en practica las diferentes habilidades cientificas y
mejorar la comprension y aplicacion de las mismas permitiendo el desarrollo de actividades
indagadoras mas avanzadas. A partir de los resultados obtenidos en los cuestionarios, los ejemplos
en video promueven la transferencia a otros contextos cientificos de las habilidades cientificas. Los
resultados del estudio cuasi-experimental sefialan que el hecho de introducir actividades
indagadoras en el aula sin el soporte de los videos también contribuye a la progresion de las
habilidades cientificas de los estudiantes, poniendo de manifiesto la importancia de la metodologia
de indagacion para reforzar la construccion de modelos cientificos.

Esta tesis aporta una primera aproximacion en la importancia de utilizar los ejemplos en video para
conducir actividades indagadoras en el aula de educacién primaria, que se podrian adaptar a otros
niveles educativos. Este soporte puede ayudar a docentes, investigadores y otros profesionales del
ambito educativo a disefiar, implementary evaluar actividades indagadoras en el aula.

Palabras clave: Indagacion cientifica, ejemplos de trabajo en video, educacién primaria, habilidades
cientificas.
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Abstract

In recent years, national and international policies have focused on more active education at all
educational levels and contexts. In science educations, this change has involved the introduction of
scientific inquiry as one of the methodologies that has contributed to better results in students’
science process skills development. This methodology allows students to develop their scientific
knowledge by asking questions, conducting research and interpreting the results derived from their
investigation. Although its implementation has reported many benefits, some studies suggest that
perform inquiries without guides could be inefficient to promote the students’ scientific skills. To
overcome these difficulties, several studies highlight the need for supports to guide inquiry
processes in primary education.

In the present work the introduction of a didactic strategy based on the use of video worked
examples as a support for the inquiry processes is designed, implemented and evaluated in primary
schools. The main objective of this support is to illustrate step by step the resolution of a scientific
problem to help students to acquire a scheme and systematization of the inquiry process. The
implementation of this strategy in primary classrooms has been approached from two case studies,
following by a quasi-experimental study. We study the effect of the didactic intervention in the
students’ science process skills development through a quantitative method. In order to evaluate
this level of development before and after the classroom implementation, an open-ended
questionnaire is designed.

The results confirm that the didactic strategy based on the use of video worked examples contribute
to structuring and systematizing the students’ inquiry process. These evidences indicate that
offering supports and instructions during the inquiry process allows putting into practice the
scientific abilities. Therefore, students improve the understanding and application of these abilities
to develop more advanced inquiry activities. Based on the results obtained in the questionnaires,
video worked examples promote the transfer of the scientific skills to another scientific context. The
results from the quasi-experimental study indicate that introducing inquiry activities in the
classroom without the support of videos also contributes to the progression of students’ scientific
skills. This demonstrates the importance of the inquiry methodology to reinforce the construction of
the scientific models.

This thesis provides a first approach to the importance of using video worked examples to conduct
inquiry activities in primary education, which could be adapted to other educational levels. This
support can help teachers, researchers and other education professionals to design, to implement
and to evaluate inquiry activities in the classroom.

Keywords: Scientific inquiry, video worked examples, primary education, scientific skills.
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Introduccio






El projecte d’investigacié que es presenta en aquesta tesi doctoral parteix de la necessitat de trobar
ajudes o suports que permetin desenvolupar activitats indagadores de forma satisfactoria a les
aules d’educacié primaria. El context de partida d’aquest investigacié es basa en la importancia que
ha adoptat la metodologia d’indagacié cientifica en ’ensenyament i aprenentatge de les ciéncies
experimentals en els Gltims anys. Estudis tant a nivell nacional com internacional mostren com
’aprenentatge a partir d’aquesta metodologia promou el desenvolupament de les habilitats
cientifiques dels estudiants. Tanmateix, tot i la significaci6 tedrica d’aquest metodologia, és poca la
incidéncia practica a les aules d’educacié primaria. Aixi doncs, per tal d’aportar recursos que
contribueixin a millorar aquesta practica investigadora a les aules, en aquesta tesi es planteja el
disseny i la posterior implementacié d’una estratégia didactica basada en I’s dels exemples de
treball en video per tal de guiar processos indagadors a ’aula d’educacié primaria.

Aquest treball d’investigacio es planteja com una tesi doctoral per compendi d’articles cientifics, fet
que condiciona l’estructura tradicional d’aquest tipus d’estudis. En aquest sentit, el marc tedric es
desglossa en dues parts; i) la primera, se centra en ’ensenyament i aprenentatge de les ciéncies a
educaci6 primaria des d’una vessant internacional fins a centrar-se en el marc catala, el qual inclou
un article cientific que analitza els processos indagadors a les aules d’educaci6 primaria de
Catalunya; ii) la segona, es focalitza en descriure els suports per guiar activitats indagadores i com
aquests atenen a la diversitat de [’aula, centrant-se en els suports tecnologics, dels qual en deriva
un article- revisio.

A partir de la importancia de la tecnologia en guiar processos indagadors a l'aula d’educacié
primaria, especificament en els exemples de treball en video, es plantegen els objectius de la tesi,
centrats en dissenyar una estratégia didactica que posteriorment sera implementada i avaluada a
les aules. Per tal de dur a terme aquests objectius es defineix una metodologia d’investigaci6 que es
materialitza en dos estudis de cas, cadascun descrit a partir d’un article cientific (Estudi 1i 2) i un
estudi quasi-experimental (Estudi 3). Els resultats d’aquests estudis es discuteixen conjuntament en
un apartat de discussi6 general que permet fer una sintesi dels principals resultats obtinguts al llarg
de la tesi. Per Gltim, s’exposa la contribucié de la tesi a la comunitat cientifica i al sistema educatiu,
aixi com també les principals conclusions del treball i, les limitacions i futures investigacions
derivades d’aquesta investigacio.

Tenint en compte lestructura del model de tesi per articles, s’han fraccionat les referéncies
bibliografiques. Aixi doncs, cada apartat general compta amb la seva propia bibliografia i, a més,
s’han separat les referéncies bibliografiques que conformen cadascun dels articles cientifics per
poder facilitar la lectura.
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1. Ensenyament i aprenentatge de les ciéncies a educacié primaria

En el present apartat del marc tedric s’exposaran els principals referents a la literatura cientifica que
emmarquen l’ensenyament i aprenentatge de les ciéncies experimentals a educacié primaria. En
primer lloc, es repassara la situacié actual de 'aprenentatge de les ciéncies tenint en compte el
marc europeu i internacional i, en segon lloc, es concretara en ’ensenyament i aprenentatge de les
ciéncies a nivell de Catalunya. A continuacid, es definira en qué consisteix la metodologia
d’indagaci6 cientifica escolar, la qual ha guiat la proposta didactica dissenyada en aquesta tesi. Per
altim, s’incloura un article cientific que analitza les principals caracteristiques de les activitats

indagadores que, actualment, es desenvolupen a les aules d’educacié primaria de Catalunya.

1.1. Ensenyament i aprenentatge de les ciencies en el marc
internacional

En els dltims anys, diversos informes educatius a nivell mundial senyalen la importancia de la
ciéncia i la tecnologia en els diferents curriculums educatius (Next Generation Science Standands
[NGSS], 2013, National Research Council [NRC], 2012, Organization for Economic Cooperation and
Development [OECD], 2016). Aquests informes destaquen la importancia de millorar I’educaci6
cientifica dels estudiants per esdevenir ciutadans alfabetitzats cientificament (OECD, 2016). Segons
la OECD (2013) I’alfabetitzaci6 cientifica es pot definir com:

“la capacitat d’un individu d’usar coneixement cientific per identificar preguntes, per
adquirir nous coneixements, per explicar fendomens cientifics i per extreure evidencies
basades en conclusions sobre temes relacionats amb la ciéncia que permetin la
comprensio dels trets caracteristics de la ciéencia com a forma de coneixement huma i
d’investigacié i prendre consciéncia de com la ciéncia i la tecnologia configuren el
nostre material, els entorns intel-lectuals i culturals i la voluntat d’involucrar-se en
els afers cientifics i amb les idees de la ciéncia com un ciutada reflexiu” (OECD, 2013,

p. 17).

D’aquesta manera, els estudiants necessiten entendre els conceptes cientifics per entendre els
fendmens naturals, aixi com també, han de ser capacos de comprendre la naturalesa de la ciéncia
experimentant per poder construir, millorar i validar el coneixement a través de les investigacions
cientifiques (Chin i Osborne, 2008). | en aquest sentit, diversos estudis en [l'dltima década
manifesten la necessitat d’un canvi en ’aprenentatge i ensenyament de les ciéncies en educaci6
primaria per tal d’incrementar els nivells d’alfabetitzacié cientifica que passa per la introduccié d’un
model basat en indagaci6 (European Comission, 2016; Harlen i Qualter, 2009; Ronnebeck, Bernholt,
i Ropohl, 2016). Particularment, a Europa linforme Rocard (2007) senyalava la importancia
d’introduir activitats basades en indagacié en els diferents curriculums europeus (European
Commission, 2007). A partir d’aquest informe s’han desenvolupat diversos projectes a nivell
europeu amb la voluntat d’introduir I’aprenentatge basat en indagacié a les aules d’educacio.
Aquests projectes destaquen que l'alfabetitzacié cientifica requereix no només del coneixement
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dels conceptes i les teories de la ciéncia sind també del coneixement dels procediments i les
habilitats cientifiques relacionades amb la investigacid cientifica (European Commission, 2007;
NGSS, 2013; OECD, 2016). D’aquesta manera, en els dltims anys els curriculums educatius de molts
paisos han descrit els objectius de I’ensenyament i aprenentatge de les ciéncies introduint la
practica de les habilitats cientifiques a través de processos indagadors que comportin la construccio
de coneixement cientific (Couso et al., 2011; Harlen, 2013; Kirschner, Sweller, i Clark, 2006).

1.2.Ensenyament i aprenentatge de les ciéncies a educacié primaria a
Catalunya.

D’acord amb els estandards europeus, al llarg de les Gltimes décades s’han produit certs canvis en
’ensenyament de les ciéncies, considerant I’alfabetitzacid cientifica de tota la poblacié com un
objectiu principal. En aquest sentit, I’alfabetitzacid cientifica no només té en compte ’adquisicié de
coneixements cientifics en forma de conceptes sind que també va acompanyada del
desenvolupament d’actituds, competéncies o habilitats cientifiques i de pensament critic (Marti,
2016). D’aquesta manera, s’han produit modificacions en les orientacions metodologiques,
destacant el canvi des de metodologies d’aula centrades en la transmissié de coneixement
conceptual a altres més centrades en les practiques o habilitats cientifiques de ’alumne.

Tots aquests canvis i, de forma coordinada amb les orientacions europees, es recullen al curriculum
d’educacié primaria de Catalunya (Decret 119/2005, de 23 de juny). D’acord amb aquestes
directrius, el curriculum posa émfasi en ['adquisicid6 de les competéncies basiques i dels
aprenentatges claus per preparar els alumnes en una societat canviant i d’evoluci6 constant. Aquest
document planteja una avaluaci6é basada en les competéncies que permeti identificar les dificultats
durant el procés d’aprenentatge i trobar solucions i estratégies per superar-les. En aquest sentit, el
Decret destaca el paper dels docents per avancar en aquest enfocament competencial i proposa un
canvi en la manera de programar, en les metodologies d’aula, en ’avaluaci6 i en la interaccié amb
"alumnat.

Segons el Decret que regula els estudis d’educaci6 primaria a Catalunya (Decret 119/2005, de 23 de
juny), la competéncia basica es defineix com:

“la capacitat d’una persona de resoldre problemes reals en contextos diversos
integrant coneixements, habilitats practiques, actituds i altres components socials
i de comportament que es mobilitzen conjuntament per assolir una accié eficag i
satisfactoria” (Decret 119/2005, p.14).

El Decret identifica i desenvolupa les competéncies basiques propies dels diferents ambits i arees
de coneixement d’educacié primaria. En aquest sentit, en 'ambit de coneixement del medi, es
contemplen 13 competéncies agrupades en 4 dimensions (Taula 1). Aquestes dimensions es poden
definir com:
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i) dimensié del mon actual; analitza fets i fendmens del mén, formulant preguntes i
utilitzant estratégies de cerca que permetin fer previsions, treure conclusions i
justificar actuacions. L’alumnat ha de comprendre situacions i problemes del seu
entorn a partir d’una mirada critica.

i) dimensio salut i equilibri personal; els alumnes han de conéixer el cos des d’una
perspectiva integral i aprendre a mantenir ’equilibri entre I’alimentacié, l'activitat
fisica i el descans. L’alumne ha d’assumir la seva part de responsabilitat en la
prevenci6 de riscos que poden repercutir tant en la seva salut com en la dels altres.

iif) dimensio tecnologia i vida quotidiana; I’alumnat ha de ser competent a I’hora
d’adaptar-se a I’Gs de les tecnologies. Han de ser capacos de valorar el paper de la
tecnologia en el mon actual per tenir criteri i prendre decisions.

iv) dimensié ciutadania; I'alumne ha d’identificar els valors positius del sistema
democratic, a relacionar-se amb els altres amb respecte i tolerancia i implicar-se
progressivament en els afers piablics. L’alumne S’inicia en la reclamacié dels seus
drets i ’exercici de les seves obligacions.

A partir de la definicié de les dimensions i les competéncies al curriculum catala, es dificil trobar
paral-lelismes amb la definicié que en fan els estandards europeus. Si bé, la OECD (2016) destaca la
importancia de les competéncies per tal d’explicar fendmens cientificament, avaluar i dissenyar
investigacions cientifiques i interpretar dades i evidéncies cientificament, només la primera
competéncia del curriculum d’educacié primaria de la Generalitat de Catalunya esta d’acord amb
aquesta definici6. En aquest sentit, es pot determinar que es dona poca importancia al
desenvolupament de la competéncia indagadora al curriculum de ciéncies que regeix els estudis
d’educaci6 primaria, tal i com destaca l’estudi de Caamafio (2012).
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Taula 1. Taula- resum de les dimensions i competéncies en I’ambit de coneixement del medi del
curriculum d’educacié primaria de Catalunya.

DIMENSIONS

COMPETENCIES

Plantejar preguntes sobre el medi, utilitzar estratégies de cerca de dades i
analitzar resultats per trobar respostes

2. Interpretar el present a partir de 'analisi de canvis al llarg del temps per
comprendre la societat en qué vivim.
. 3. Interpretar l'espai a partir dels elements del territori i de les seves
Mén actual . . .
representacions per situar-s’hi i desplagar-se.
4. Analitzar paisatges i ecosistemes tenint en compte els factors socials i
naturals que els configuren, per valorar les actuacions que els afecten.
5. Valorar problemes socials rellevants interpretant-ne les causes i les
conseqliéncies per plantejar propostes de futur.
6. Adoptar habits sobre alimentacid, activitat fisica i descans amb coneixements
cientifics per aconseguir el benestar fisic.
Salut i equilibri 7. Pr.endre consciéncia.d:el pr.o.pi.cos, (?e les. emoci.ons i septjme.nts propis i
aliens, per aconseguir ’equilibri emocional i afavorir la convivéncia.
8. Prendre decisions sobre higiene i salut amb coneixements cientifics per a la
prevenci6 i el guariment de malalties.
9. Utilitzar materials de manera eficient amb coneixements cientifics i criteris
Tecnologia i vida tecnoldgics per resoldre situacions quotidianes.
quotidiana 10. Dissenyar maquines simples i utilitzar aparells de la vida quotidiana de forma
segura i eficient.
11.  Adoptar habits sobre ’adquisicié i Gs de béns i serveis, amb coneixements
cientifics i socials per esdevenir un consumidor responsable.
12. Participar en la vida col-lectiva a partir de valors democratics, per millorar la
Ciutadana convivéncia i per afavorir un entorn més just i solidari.
13. Valorar el sistema democratic partint de coneixement dels sistemes politics

per esdevenir futurs ciutadans critics.

Tanmateix, si que és important destacar que existeix una mencidé especifica al curriculum respecte la

metodologia d’indagacid, la qual es defineix a partir d’un bloc de contingut anomenat “iniciaci6 a

’activitat cientifica”. Aquest bloc de contingut es contempla a tots els cicles educatius d’educaci6

primaria. D’aquesta manera, es remarca que la iniciacié a ’activitat cientifica es desenvolupa d’una

forma progressiva al llarg dels cicles educatius. |, en aquest sentit, un cop acabada |’etapa

d’educacié primaria s’han d’haver assolit les segiients habilitats cientifiques:

)] Realitzar un treball d’investigacié a partir del plantejament de qiiestions i problemes

rellevants de I’entorn, mitjancant el treball cooperatiu i a partir de ’experimentaci6 i

I’Gs de diferents fonts d’informacio;
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i) Argumentar de forma oral i escrita les propostes de soluci6 del treball d’investigacio;

iii) Utilitzar material i técniques especifiques de laboratori;
iv) Cercar i contrastar informaci6 en diferents suports (lectura de textos cientifics, imatges,
grafics...).

D’aquesta manera, aquest bloc de contingut del curriculum catala esta d’acord amb el que proposen
els estandards europeus (OECD, 2016). Cada dimensi6 del curriculum planteja uns continguts clau
que contribueixen al desenvolupament d’aquestes competéncies, acompanyats dels criteris
d’avaluaci6 especifics per a cada cicle educatiu.

A més a més, resulta important remarcar que des del Departament d’Ensenyament, el curs 2008-
2009 es va implementar una prova d’avaluaci6 al finalitzar el 6é curs d’educacié primaria, d’una
forma semblant a la que fa PISA al final de l’escolaritzacidé obligatoria. La finalitat principal
d’aquesta prova és que un cop l’alumnat hagi finalitzat els estudis d’educacié primaria ha d’haver
assolit les competéncies i els coneixements basics per poder continuar els estudis de secundaria.
Inicialment, aquesta prova es va plantejar per avaluar les competéncies basiques lingiistiques i de
matematiques. Tanmateix, a partir del curs 2017-2018 es va incorporar [’avaluacié de la competéncia
basica de l'area de coneixement del medi (Consell Superior d’Avaluacié del Sistema Educatiu,
Generalitat de Catalunya, 2017). Aquesta prova d’avaluaci6 inclou activitats que posen en practica
certes habilitats cientifiques que formen part del procés d’indagaci6 cientifica escolar.

No obstant, tot i la importancia de la metodologia d’indagaci6 cientifica a les proves d’avaluaci6 i al

curriculum, I’aplicaci6 practica a educacié primaria esta allunyada d’un ensenyament de les ciéncies
basat en indagaci6 (Caamafio, 2012).
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1.3.La indagacié com a metodologia en I’aprenentatge de les ciéncies

Les politiques educatives a nivell internacional destaquen la importancia d’un canvi metodologic al
llarg de l’escolaritzacié obligatoria que alhora contribueixi a lalfabetitzacié cientifica dels
estudiants (European Comission, 2016; NGSS, 2013; OECD, 2002, 2016). Particularment, a Europa
informe Rocard (2007) posa émfasi en la importancia d’introduir activitats en els diferents
curriculums europeus que posin en practica les diferents habilitats cientifiques per generar
coneixement cientific (European Commission, 2007). Tanmateix, alguns autors descriuen que les
diferents habilitats cientifiques no es poden desenvolupar només a partir de la transmissi6 de la
informaci6, siné que necessiten metodologies actives en qué [’alumnat participi en primera persona
en activitats d’investigaci6é (Caamafio, 1992; Pedrinacci, Caamario, Cafial, i De Pro, 2012). D’aquesta
manera, aquest canvi metodologic passa per la introduccié de la indagaci6 com a metodologia
d’ensenyament i aprenentatge de les ciéncies als curriculums escolars.

Tot i que la metodologia d’indagaci6 s’ha contemplat recentment en els curriculums d’educacié, el
seu plantejament com a metodologia en la didactica de les ciéncies es pot remuntar a inicis del
segle XX. L’any 1910, John Dewey va manifestar que I’ensenyament de les ciéncies es basava
sobretot en una acumulaci6é de continguts cientifics i no es prestava atencid a la ciéncia com una
manera de pensar (Dewey, 1910). A partir d’aqui, aquesta metodologia va comencgar a prendre
importancia en la didactica de les ciéncies entre els anys 1950 i 1960. Des de llavors, la metodologia
d’indagacié s’ha adoptat progressivament en la didactica de les ciéncies i actualment es considera
una de les millors estratégies d’aprenentatge per construir coneixement cientific (NRC, 2000).

Segons la National Reseach Council (NRC, 1996, 2000) la indagaci6 cientifica es defineix com:

“una activitat multifacética que consisteix a fer observacions, plantejar preguntes,
examinar llibres i altres fonts d’informacié per veure qué es coneix; planificar
investigacions; revisar el que ja es coneix d’acord amb les proves experimentals;
utilitzar les eines per recopilar, analitzar i interpretar dades; proposar respostes,
explicacions i prediccions; i comunicar els resultats. La indagacio requereix
identificacié de suposicions, (s del pensament critic i l6gic i consideracié
d’explicacions alternatives” (NRC, 1996, p. 23).

Aix0 comporta que en les activitats basades en indagacio, els estudiants participin activament en el
desenvolupament de la seva comprensié del mén natural, abordant preguntes, dissenyant,
realitzant i interpretant els resultats de les investigacions cientifiques per generar explicacions de
fendmens naturals (Bell, Smetana i Binns, 2005; Harlen, 2013; NRC, 2012).

La comprensi6 d’aquesta metodologia, implica el desenvolupament d’un conjunt d’habilitats
cientifiques per part dels estudiants. En aquest sentit, diversos estudis destaquen la importancia de
desenvolupar aquestes habilitats en els estudiants, especialment en etapes educatives
primerenques, per tal de millorar la comprensié dels continguts cientifics i alhora 'alfabetitzacio
cientifica (Coil, Wenderoth, Cunninham, i Dirks, 2010; Durmaz i Mutlu, 2016; Harlen, 2013).
D’aquesta manera, realitzar processos indagadors i conseqiientment, desenvolupar les habilitats
cientifiques que hi estan implicades es considera un dels objectius en ’aprenentatge de les ciéncies
a educaci6 primaria.
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1.3.1. Les habilitats i els processos cientifics implicats en la indagacio.

Tal i com s’ha comentat en |'apartat anterior, diversos autors destaquen la importancia de la

metodologia d’indagacié per posar en practica les habilitats cientifiques dels estudiants per tal de

desenvolupar coneixement cientific. Tanmateix, una revisi6 recent de la literatura indica que hi ha

amplia diversitat per tal de definir i classificar les diferents habilitats cientifiques implicades en un

procés indagador (Ronnebeck et al., 2016). Les habilitats cientifiques han estat descrites a partir

diverses terminologies com: i) scientific inquiry abilities o fundamental abilities (National Research

Council, 1996; 2000); ii) procedural skills (Martinez-Losada i Garcia- Barros, 2005); o, iii) science

process skills (OECD, 2016).

Taula 2. Definicions de les habilitats cientifiques segons els diversos referents teorics.

Fundamental abilities (National
Research Council, 2000)

Procedural skills (Martinez-Losada i
Garcia Barros, 2005)

Scrence Process Skills (OECD,
2016)

Identificar preguntes que puguin ser
respostes a partir de la investigacio
cientifica

Dissenyari dur a terme
investigacions cientifiques

Utilitzar eines i técniques apropiades
per recopilar, analitzari interpretar
dades cientifiques

Desenvolupar descripcions,
explicacions, prediccions i models
utilitzant evidéncies

Pensar de forma logica i critica per
trobar relacions entre les evidéncies i
les explicacions

Reconéixeri analitzar explicacions
alternatives i prediccions

Comunicar procediments cientifics i
explicacions

Utilitzar les matematiques al llarg de
la indagaci6 cientifica

Observar, buscar informacio,
identificar caracteristiques dels
objectes

Establir relacions, classificar,
plantejar hipdtesis

Planificar (controlar variables,
dissenyar experiments)

Organitzar la informacié (descriure,
identificar caracteristiques, establir
relacions, classificar).

Interpretar fets i fendmens

Elaborar conclusions

Intercanvi d’idees, comunicacié oral
i escrita

Desenvolupar calculs numeérics

Identificar una pregunta
explorada en un estudi cientific
donat

Distingir qliestions que es
puguin investigar
cientificament

Proposar una forma d’explorar
cientificament la pregunta
donada

Avaluar formes d’explorar
cientificament la pregunta
donada

Descriure i avaluar com els
cientifics asseguren la fiabilitat
de les dades i ’objectivitat i
generacid de les explicacions

Transformar dades d’una
representacié a un altra

Analitzariinterpretar dades i
treure conclusions adequades
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Malgrat les diferéncies en la terminologia, hi ha un acord considerable a la literatura sobre qué
inclouen les habilitats cientifiques en un nivell més detallat i respecte a l'objectiu que persegueixen
(Harlen, 1999). Totes les definicions plantejades a la Taula 2 inclouen, d’una manera o altra,
habilitats relacionades amb la identificacié de preguntes investigables, la formulacié de prediccions
i hipotesis, el disseny d’investigacions, 'obtencié i interpretacié d’evidéncies i I'extraccid de
conclusions en relacié amb les preguntes de recerca plantejades (Figura 1).

Plantejar una pregunta investigable

Formular prediccions i hipotesis

Dissenyar una investigaci6 sota el
control de variables

Experimentar per recollir dades

Analitzar i interpretar les dades

Generar conclusions apropiades
d’acord amb la pregunta plantejada

Figura 1. Esquema de les habilitats cientifiques implicades en el procés d'indagacio.

Aquestes habilitats es poden definir, de forma general, com les activitats que els cientifics posen en
practica per construir el coneixement al mateix temps que resolen problemes a partir dels resultats
de la seva experimentacid (Ergiil et al., 2011; Lederman i Lederman, 2014; Ozgelen, 2012). Al llarg

d’aquesta tesi es prendra com a referéncia la terminologia que marquen els estandards europeus
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per referir-nos a les habilitats o activitats cientifiques que reflecteixen el comportament cientific (en

anglés “science skills” o “science process skills”) (OECD, 2016). D’aquesta manera, al llarg

d’aquesta tesi, les diferents habilitats cientifiques es desglossen i es detallen de la segiient manera:

ii)

iii)

iv)

V)

vi)

Plantejar una pregunta investigable: és interessant destacar la importancia de fer
bones preguntes investigables que condueixin a investigacions cientifiques, és a dir,
que es puguin respondre a partir de ’experimentaci6é i proposar explicacions que
siguin consistents amb les observacions i amb la pregunta investigable plantejada.

Formular prediccions i hipdtesis: a partir de les preguntes investigables, ’alumnat
planteja explicacions temptatives a partir de les observacions, preguntes i evidéncies.
De fet, quan lalumnat planteja hipotesis relaciona informacié de coneixement i
experiéncies passades que intenta explicar a partir de com i perqué aquell fenomen té
lloc. Durant aquest procés ’alumnat mostra la direccié de la relacié entre les variables.

Dissenyar una investigacio sota el control de variables: és la fase en que la curiositat
es plasma en una acci6 per poder respondre la pregunta i les hipotesis plantejades. Es
una forma sistematica de dur a terme una investigacié amb l'objectiu de trobar una
relacid entre les variables d’estudi, tenint en compte uns materials i uns instruments
de mesura.

Experimentar per recollir dades: se centra en fer i aplicar la planificaci6é dissenyada,
tenint en compte les variables que s’han de mantenir constants i les que han de
modificar-se al llarg de la investigacié. A més a més s’ha de tenir en compte que per
poder respondre la pregunta investigable aquestes variables han de ser mesurables
per recollir dades d’una forma sistematica i controlada.

Analitzar i interpretar les dades: a partir de les dades recollides s’ha de trobar un
significat als resultats, trobar una relacidé entre les variables que permeti donar
resposta a la pregunta investigable i a les hipotesis plantejades. En aquest sentit, és
important trobar patrons i sintetitzar la informaci6 a mesura que es fan associacions
entre les variables d’estudi i les dades obtingudes per poder trobar connexions amb
les hipotesis plantejades.

Generar conclusions apropiades d’acord amb la pregunta plantejada: un cop feta la
interpretacié de les dades, els estudiants han de comprovar que els resultats de la
investigacié donin resposta a les seves preguntes i hipotesis inicials. A partir d’aqui,
els estudiants poden presentar i comunicar els resultats i conclusions als altres per
rebre un retorn.

Tanmateix, aquestes habilitats no només sén necessaries pels cientifics, sin6 també, per tots els

ciutadans per poder esdevenir persones cientificament alfabetes (Ergiil et al., 2011; Harlen, 1999;

Huppert, Lomask, i Lazarowitz, 2010). La ciéncia té el principal rol en desenvolupar habilitats
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relacionades amb la comunicacid, el pensament critic, la resolucié de problemes i ’habilitat d’usar i
avaluar les evidéncies. En aquest sentit, la poblacié necessita l’alfabetitzacié cientifica per poder
integrar-se en un mén on la ciéncia incideix en la majoria dels aspectes de la vida personal, social i
global (Harlen, 1999).

Degut a la importancia de les habilitats cientifiques, en els dltims anys, diversos treballs s’han
centrat en estudiar ’adquisicié d’aquestes habilitats. Recentment, la revisidé de la literatura que
planteja Ronnebeck et al., (2016) classifica els estudis basats en indagacié segons les habilitats
cientifiques que analitza tenint en compte diferents nivells educatius. Tanmateix, tot i que diversos
estudis indiquen que és important que els estudiants adquireixin aquestes habilitats en etapes
primerenques de la seva escolaritzacio, els resultats d’aquesta revisi6 deixen en evidéncia la manca
de treballs realitzats a educacié primaria (Coil, Wenderoth, Cunningham, i Dirks, 2010; Koksal i
Berberoglu, 2014; Kruit, Oostdam, Van den Berg, i Shuitema, 2018; Vartak, Ronad, i Ghanekar,
2013). Aixi mateix, els resultats d’aquesta revisié també indiquen que la majoria de treballs se
centren en el desenvolupament d’alguna de les habilitats cientifiques perd no de totes en el conjunt
de la indagaci6 cientifica.

En aquest sentit, resulta important destacar que posar en practica aquestes habilitats no és una
tasca senzilla i requereix d’un elevat esfor¢ cognitiu per part dels estudiants (Piekny i Maehler, 2013;
Solé-Llussa, Aguilar, Ibafiez, i Coiduras, 2018). Per tal d’identificar i definir de forma acurada les
demandes cognitives de cadascuna de les habilitats cientifiques, diversos estudis posen de
manifest la consideracié d’aquestes habilitats en diferents categories (Ergiil et al., 2011; Kruit,
Oostdam, Van den Berg, i Schuitema, 2018; Ozgelen, 2012). D’una banda, es consideren habilitats
cientifiques basiques, aquelles que proporcionen les bases intel-lectuals de la indagaci6 cientifica
com: i) observar; ii) fer prediccions; iii) mesurar i utilitzar els nimeros; i, iv) classificar. Les habilitats
cientifiques basiques s’adquireixen en els primers nivells d’educacié primaria (Beaumont-Walters i
Soyibo, 2001; Ergiil et al., 2011). D’altra banda, es consideren habilitats cientifiques integrades: i) la
identificaci6 i el control de variables; ii) la formulacié d’hipotesis; iii) I’experimentacié a partir d’un
disseny adequat per poder testar les hipotesis i obtenir unes dades fiables; i, iv) la interpretacié de
les dades per obtenir conclusions. Aquestes habilitats requereixen un coneixement basic més
avancat i d’un esfor¢ cognitiu superior (Ergiil et al., 2011; Ozgelen, 2012).

1.3.2. Evidencies dels beneficis de la indagacio cientifica escolar

Tal i com s’ha comentat en els apartats anteriors, diversos treballs destaquen la importancia
d’introduir la metodologia d’indagaci6 cientifica en els primers nivells educatius (Coil, Wenderoth,
Cunningham, i Dirks, 2010; Durmaz i Mutlu, 2016; Kruit et al., 2018). Aquesta metodologia permet
als estudiants construir, millorar i validar el coneixement cientific alhora que contribueix a ’evolucié
de les seves habilitats cientifiques i com a conseqiiéncia al desenvolupament de la seva
alfabetitzaci6 cientifica (Abd-El-Khalick et al., 2004; Romero-Ariza, 2018). En aquest sentit, per tal de
valorar l'efectivitat de la metodologia d’indagacié cientifica, alguns treballs comparen
’aprenentatge de les ciéncies a partir d’aquesta metodologia amb altres metodologies
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d’aprenentatge de les ciéncies més tradicionals com la transmissié directa de contingut, les
demostracions cientifiques, entre d’altres (Durmaz i Mutlu, 2016).

D’una banda, diversos estudis senyalen la contribucié de la metodologia d’indagaci6 en la millora
de laprenentatge de lalumnat. En primer lloc, aquesta metodologia contribueix al
desenvolupament de les habilitats cientifiques. L’estudi de De la Blanca, Hidalgo, i Burgos (2013)
destaca que aquesta metodologia promou l'observacid, el contrast d’idees o la comunicacié dels
resultats i els aprenentatges obtinguts. Aixi mateix, 'estudi de Yager i Akcay (2010) destaca el
desenvolupament de les habilitats creatives, com per exemple el nombre de giiestions investigables
generades, el nombre de possibles hipdtesis o fins i tot les explicacions cientifiques. En segon lloc,
la indagaci6 cientifica contribueix a I’ladquisici6 de contingut cientific. En aquest sentit, el treball de
Yager i Akcay (2010) senyala que quan els estudiants treballen a partir de la indagaci6é adquireixen
millors puntuacions comparat amb altres metodologies d’aprenentatge de les ciéncies, fet que
s’atribueix a I’interés i motivaci6 dels estudiants. En tercer lloc, destaca l’actitud i la motivacié dels
estudiants cap a I’aprenentatge de les ciéncies perindagacio. L’estudi de Postigo-Fernandez i Greca-
Dufranc (2014) destaca que el treball a partir d’aquesta metodologia fomenta la interacci6 i
comunicacié entre alumnat. De la mateixa manera, el treball de Furtak, Seider, Iverson, i Briggs
(2012) posa émfasi en aquest aspecte i remarca un augment de la col-laboracié en alumnat de
diferents nivells cognitius (Kim i Hannafin, 2011a). Aixi mateix, Hofstein i Mamlok-Naaman (2007)
destaquen una millora en l'actitud i motivacié de ’alumnat cap a la ciéncia en comparacié amb
altres metodologies d’aprenentatge de les ciéncies. Per dltim, I’aprenentatge de les ciéncies per
indagacié contribueix a millorar I’as del llenguatge cientific dels estudiants i contribueix a un
aprenentatge més significatiu, ajudant a desenvolupar el raonament critic (Postigo-Fernandez i
Greca-Dufranc, 2014).

D’altra banda, la metodologia d’indagacié cientifica també aporta uns beneficis pels docents. En
aquest sentit, Dobber, Zwart, Tanis, i van Oers (2017) senyalen que a través d’aquesta metodologia
hi ha una millora amb la interaccié entre el docent i 'alumnat. A més, reporta que el fet que el
docent sigui una guia en aquest procés i no un instructor directe, facilita la col:-laboracié entre el
grup i promou l'aprenentatge de l'alumnat (Dobber et al., 2017). El docent mostra un canvi en
’actitud davant d’aquest procés, el qual encoratja els estudiants a actuar com a cientifics i guia el
discurs durant l’activitat indagadora, promovent una millora en la seva actitud i motivacié que
condueix a una millora en l'aprenentatge. L’estudi de Choi, Klein, i Hershberger (2015) posa de
manifest que el fet d’ensenyar ciéncies a partir de la metodologia d’indagacid, fa que els docents
posin en practica un ampli ventall d’estratégies pedagogiques. En aquest sentit, destaquen un
paper més actiu del docent quan es treballa les ciéncies a partir d’aquesta metodologia i mostren
satisfaccié en veure una millora de I’aprenentatge de I’alumnat. Per Gltim, I’estudi de Moseley i
Tamsey (2010) indica que els docents a través de la metodologia d’indagacié poden establir
relacions amb altres matéries escolars. | a més, se senten motivats per aquesta metodologia ja que
poden establir relacions entre teoria i practica i aixi, millorar una discussié més ben argumentada
(Ozdem, Ertepinar, Cakiroglu, i Erduran, 2013).
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1.3.3. Dificultats d’implementacio de la indagacio cientifica a I'aula
d’educacio primaria

La metodologia d’indagaci6 cientifica escolar no és recent i ha estat contemplada als curriculums
educatius d’arreu. Tanmateix, la seva implementacié real a les aules és molt inferior al del seu
impacte teoric i curricular (Cafal, 2007; Solé-Llussa et al., 2018). Diversos autors senyalen que
posar en practica la indagaci6 cientifica pot presentar certes dificultats a diferents nivells, tant per
'alumnat com pel professorat (Garcia- Carmona, Criado, i Cruz-Guzmaén, 2017).

D’una banda, diversos autors se centren en les dificultats que pot presentar per I'alumnat la
introduccié de la indagacié com a metodologia en I’aprenentatge de les ciéncies. A nivell general,
les habilitats cientifiques implicades en un procés indagador no sdn clares pels estudiants, ja que
no s’ensenyen de forma explicita i acompanyada (Coil et al., 2010; Durmaz i Mutlu, 2016). En aquest
sentit, Ferrés- Gurt, (2017) i Roca- Tort, Marquez, i Sanmarti (2013) senyalen les dificultats que
presenten els estudiants en proposar bones preguntes investigables, degut a la manca de
coneixement tedric sobre alguns fendmens cientifics i a la falta de criteri per determinar si la
pregunta pot conduir o no a una investigacid cientifica. Aixi mateix, Oh (2010) destaca els obstacles
en formular hipdtesis de treball i en identificar variables que afecten a la seva investigacio, la qual
cosa impedeix seleccionar un disseny experimental adequat per poder donar resposta al problema
que s’investiga. Diversos autors senyalen les dificultats dels estudiants en connectar el que observa
a partir de les evidéncies recollides durant la investigacio amb el coneixement cientific (Peker i
Wallace, 2011; Solé-Llussa et al., 2018). En aquest sentit, la majoria de les habilitats cientifiques
implicades en el procés d’indagacid no s6n innates i requereixen d’un elevat esfor¢ cognitiu, el qual
disminueix a mesura que les activitats indagadores son més freqiients i familiars (Garcia-Carmona,
Criado i Cruz-Guzman, 2018; Pro, 2011).

D’altra banda, la poca incidéncia d’aquesta metodologia a les aules també es pot atribuir a que els
docents troben que és dificil integrar-la en I’ensenyament de les ciéncies i que requereix més temps
i dedicacié en cada sessi6 (Cafal, Travé, i Pozuelos, 2011; Wenning, 2005). Aquesta dificultat
d’implementacié pot estar relacionada amb la manca de coneixement pedagogic dels docents
respecte la indagaci6 cientifica i la excessiva dependéncia dels llibres de text (Akuma i Callaghan,
2019; Garcia-Carmona et al., 2017; Gillies i Nichols, 2015). En el nostre context, els docents no estan
familiaritzats amb aquesta metodologia al llarg del grau universitari, i en molts casos, no han tingut
oportunitat de posar-la en practica durant el seu periode de practiques a ’escola (Cortés et al.,
2012). Per (ltim, els docents en actiu manifesten el poc suport per part de 'equip directiu per
implementar la indagacié com a metodologia innovadora a 'aula (Gatt i Zammit, 2017).
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1.3.4. Estudi de la indagacié cientifica escolar a Catalunya

Tal i com s’ha comentat en els apartats anteriors, diversos informes manifesten la importancia
d’introduir activitats basades en indagacié per tal de desenvolupar les habilitats cientifiques dels
estudiants. Seguint aquesta linia, el curriculum catala destaca breument la introduccié d’aquesta
metodologia en ’ensenyament de les ciéncies a les aules d’educacié primaria. No obstant, tot i la
importancia de la indagacid cientifica al curriculum, alguns estudis senyalen la poca incidéncia
d’aquesta metodologia a les aules (Caamafio, 2012; Couso et al., 2011). En aquest sentit, a
continuacié es presenta un estudi realitzat a partir de les comunicacions cientifiques presentades
per escolars en congressos de ciéncia arreu del territori. A partir de les comunicacions presentades
pels escolars, es determinara la incidéncia de la metodologia d’indagacid respecte les altres
metodologies d’aprenentatge de les ciéncies. A més a més, a partir de les activitats considerades
indagadores, s’analitzara ’estructura de les mateixes tenint en compte els processos i les habilitats
cientifiques que emergeixen d’aquestes activitats.
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Resumen

La indagacion cientifica es una de las estrategias que mejores resultados ha aportado a la
ensefanza de las ciencias experimentales. En vista de la necesidad de impulsar este tipo de
metodologias, en los Gltimos afios, se han llevado a cabo diferentes iniciativas y propuestas para
fomentar y divulgar esta estrategia, destacando entre ellas los congresos escolares de ciencias.
En este articulo, se seleccionan 168 comunicaciones presentadas por alumnado de educacion
infantil y primaria para analizar la secuencia, proceso y metodologia en experiencias
cientificas escolares. El analisis se focaliza en los trabajos evaluados como indagadores, que
representan un 40% de los seleccionados. Para ello, se ha disenado una herramienta de
analisis de los procesos y habilidades que emergen en las comunicaciones de las
investigaciones. Los resultados indican que, en general, las indagaciones presentadas muestran
una estructura coherente con este tipo de metodologia. En particular, se observa como el
alumnado incide principalmente en aquellas etapas o aspectos mas descriptivos de su indagacion
(por ejemplo, la planificacion de su investigacion) y muestra mayores dificultades para presentar
las ideas o explicaciones derivadas de su indagacion. A la vez, queda patente la funcionalidad
de los congresos escolares como estrategia para el intercambio de experiencias relacionadas
con en el aprendizaje y la ensehanza de las ciencias entre alumnadoy docentes.

Palabras clave: indagacion cientifica; congresos escolares de ciencias; comunicacién; educacion
infantil y primaria

Communication analysis of inquiry experiences presented in science conferences
aimed to Preschool and Primary Education students

Abstract

Scientific inquiry is one of the strategies that has provided some of the best results to the
experimental science learning. In order to propel this kind of methodologies, in recent years,
different initiatives and proposals have been performed to promote and spread this strategy.
Among these proposals, the science school conferences stand out. In this manuscript, we select
168 communications presented by preschool and primary education students in order to analyze
the sequence, process and methodology used in school scientific experiences. The analysis
focuses on the presentations considered inquiry-based, which represent the 40% of those
selected. Therefore, an analysis tool has been designed to study the processes and skills that
emerge in the communicated investigations. The results show that, in general, the presented
investigations have a coherent structure with this kind of methodologies. In particular, it is
observed that students mainly point out the stages or aspects that are considered more
descriptive (such as, the planning of their investigation) and show more difficulties to
present the ideas or explanations derived from their work. At the same time, it is illustrated the
school conferences functionality as a tool to exchange experiences related to the learning and
teaching of science between students and teachers.

Keywords: scientific inquiry, science school conferences; communication; preschool and primary
education

45



Introduccion

En los dltimos afios las politicas educativas a nivel europeo, estatal y autonémico se han
orientado en todos los niveles y contextos educativos hacia una ensefianza mas activa y
participativa. En el caso de la didactica de las ciencias experimentales, el cambio en el modelo ha
supuesto la introduccién de actividades indagadoras en los curriculos de educaciéon infantil y
primaria (Biggs 2003; National Research Council 1996, 2000, 2012). De hecho, a dia de hoy, existe
un amplio consenso en el campo de la didactica de las ciencias en relacién a la indagacién,
considerdndola una de las estrategias que mejores resultados han aportado a su ensefianza
(Demiry Abell 2010; Pedaste et al. 2015).

El informe de la Science Education for Responsible Citizenship (Hazelkorn et al. 2015) define la
indagacién como una metodologia de ensefianza que consiste en:

«un proceso complejo para dar sentido y construir modelos conceptuales coherentes
donde los estudiantes formulen preguntas, investiguen para encontrar respuestas,
construyan nuevas comprensiones, significados y conocimientos, comuniquen su
aprendizaje a los otros y lo apliquen de forma productiva en situaciones
desconocidas» (p. 68).

De manera mas especifica, Pedaste et al. (2015) plantea que dicha metodologia puede
estructurarse en cinco etapas diferentes: i) Engage (promover la curiosidad y conectar con
experiencias de aprendizaje pasadas y presentes); ii) Explore (blisqueda de evidencias,
generacion de nuevas ideas, disefio y realizacion de una investigacion preliminar); iii) Explain (uso
de las evidencias encontradas para explicar un fendmeno cientifico); iv) Elaborate (conexién con
modelos y explicaciones cientificas para tener una vision mas amplia de conocimiento); y V)
Evaluate (validacion de su conocimiento y habilidades cientificas adquiridas).

En general, la indagacién es una estrategia que permite al alumnado aprender ciencia mediante la
realizacion de investigaciones escolares que promueve su participacion, interés y motivacién
hacia la ciencia. El aprendizaje de las ciencias mediante la indagacion requiere la movilizacién de
numerosos contenidos cientificos, a la vez que contribuye al desarrollo de un conjunto de
competencias o habilidades del alumnado (Abd-El-Khalick et al. 2004, Demir y Abell 2010; Ferrés,
Marba y Sanmarti 2015; Romero-Ariza 2017). De hecho, en el territorio espafiol, y aunque no existe
una amplia bibliografia sobre la aplicacion de esta metodologia en el aula de educacién infantil y
primaria, recientes trabajos publicados reportan los buenos resultados de la misma. Por
ejemplo, De la Blanca, Hidalgo y Burgos (2013) describen una investigacion cientifica a partir
del trabajo con semillas de flores en la etapa de educacién infantil, considerando que la
metodologia indagadora promueve la observacidn, el contraste de las ideas y la comunicacién del
aprendizaje. Asimismo, el estudio de Fernandez y Greca (2014) presenta los resultados de una
indagacion sobre fuerzas en educacién primaria donde se observa que esta estrategia
contribuye a fomentar la interaccion entre el alumnado, mejorar el uso del lenguaje cientifico y
sentar las bases cientificas, en comparacion con las metodologias tradicionales.

Sin embargo, todavia son evidentes ciertas dificultades durante la implementacién de la indagacion
en las aulas. Por un lado, el alumnado puede mostrar obstaculos identificando problemas
investigables, formulando hipétesis o identificando las variables que afectan a su investigacién
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(Ferrés et al. 2015). Y, por otro, el profesorado también manifiesta ciertas limitaciones debido
a la falta de conocimientos cientificos y de formacion sobre dicho método, inseguridad para una
implementacién eficaz o presidn para ajustarse al curriculo debido a estrictas politicas
educativas (Abd-el-Khalick et al. 2004; Cafal, Criado, Garcia Carmonay Mufioz 2013; Kang, Orgill
y Crippen 2008; Seung, Park y Jung 2014; Toma, Greca y Meneses-Villagra 2017).

Por tanto, parece necesario seguir aportando espacios, modelos y guias que ayuden tanto al
profesorado como al alumnado a desarrollar indagaciones cientificas en el ambito escolar. Por
ejemplo, y con el propésito de impulsar este tipo de metodologia, en los dltimos ahos se han
llevado a cabo diversas iniciativas para fomentar la comunicacién y divulgacién de las ciencias
desarrolladas en educacién infantil y primaria. Entre estas propuestas, focalizamos nuestra
atencién en los congresos o reuniones de ciencia escolar donde los estudiantes presentan las
actividades cientificas realizadas en sus aulas. Estas reuniones han permitido establecer un
nuevo escenario educativo inter-escolar que ayuda a potenciar el aprendizaje de las ciencias a la
vez que aportan un entorno que motiva y gratifica tanto al alumnado como al profesorado.

En particular, los congresos de ciencia fomentan especialmente el desarrollo de la
comunicacién, una habilidad fundamental en cualquier trabajo cientifico (Marti y Amat 2017). De
hecho, las presentaciones realizadas por los estudiantes merecen una importante atencién ya que
ofrecen una oportunidad para observar las ideas, habilidades y aprendizajes adquiridos a lo largo
de las actividades cientificas trabajadas. En este sentido, la novedad del presente trabajo reside
en analizar tales presentaciones para explorar cdmo se trabajan las ciencias en el aula y, en
concreto, la indagacion. De este estudio pueden surgir ayudas y guias que permitan desarrollar
investigaciones mejor estructuradas y coherentes en el contexto escolar, a la vez que
destacamos la importancia de estas innovadoras reuniones cientificas. Desde esta perspectiva,
los objetivos de investigacion son:

o Identificar y analizar las teméticas y los modelos de ensefanza/aprendizaje de las
ciencias, que se han llevado a cabo en aulas de educacién infantil y primaria a través
del estudio de las presentaciones realizadas en congresos de ciencia escolar.

e Estudiar con detalle la estructura de aquellas actividades consideradas indagadoras
mediante una herramienta de analisis disefiada ad hoc para poder entender el modelo de
investigacion desempenado en el aula.

Metodologia

Contexto

El estudio se desarrolla a partir de las comunicaciones orales realizadas por alumnado de
educacion infantil y de educacién primaria en diferentes congresos de ciencia de Catalunya. De
hecho, el nimero de iniciativas de esta tipologia se ha extendido especialmente por todo el
territorio a partir del ano 2014. Para facilitar el andlisis de las comunicaciones y realizar un
estudio amplio y coherente, se han seleccionado aquellos congresos que: i) han realizado
diversas ediciones; ii) hacen puiblica la grabacion en video de la comunicacion oral realizada por
el alumnado; iii) facilitan el soporte grifico que los participantes emplean durante su
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presentacion (Power Point, Slideshare o Prezi). Bajo estas condiciones, se estudian todas las
comunicaciones presentadas en tales congresos que, en conjunto, ascienden a 168
presentaciones.

Estas reuniones cientificas tienen lugar en las ciudades de Barcelona (Nou Barris-Sant Andreu),
Lleida, Santa Coloma de Gramenety Vic entre los afios 2014 y 2016. Se cont6 con la participacion de
aproximadamente 7000 estudiantes, de edades comprendidas entre los 3 y 12 afios, procedentes
tanto de escuelas piblicas como de colegios concertados (representando el 8o y 20%,
respectivamente) (CESIRE 2016).

Método

En una primera fase, se realiza un estudio general sobre la participacion, las tematicas y las
metodologias de aprendizaje identificadas en las comunicaciones estudiadas. Para concretar
este (ltimo aspecto, se clasifican las presentaciones en indagadoras y no indagadoras. Esta
clasificacion se realiza en base a los criterios resumidos en los siguientes puntos: i) existe la
propuesta de una pregunta investigable; ii) se realiza un disefio experimental, identificando las
variables y las medidas que se deben realizar para recoger un conjunto de datos que ayuden a dar
respuesta a la pregunta planteada; iii) se presenta una interpretacion de los datos recogidos.
Consideramos que cumpliendo estos tres puntos, tales presentaciones se consideran
indagadoras ya que satisfacen los aspectos principales y mas generales que una investigacion
cientifica deberia presentar segln diferentes descripciones del modelo indagador publicadas en la
bibliografia (Biggers 2017; Etkina et al. 2006; Forbes, Biggers y Zangori 2013). Cabe mencionar que
la “comunicacién”, un aspecto fundamental del proceso indagador, no ha sido considerada para la
seleccién puesto que es un punto comin en todas las presentaciones exhibidas.

En la segunda fase de este trabajo, nos centramos en el estudio de las comunicaciones que se han
considerado indagadoras para poder analizar con mas detalle cémo los estudiantes entienden vy
desarrollan esta estrategia. Para cumplir este objetivo, se construye una herramienta de analisis
basada en estudios de modelos de indagacion realizados previamente (Etkina et al. 2006; Forbes
et al. 2013; Pedaste et al. 2015; Sawada et al. 2002) (Anexo, tabla 1). Esta herramienta se
estructura en cinco criterios que abarcan las diferentes etapas y habilidades que son
consideradas esenciales en el desarrollo de una indagacion cientifica: i) orientacion de la
actividad; ii) ideas preliminares; iii) planificacion de la indagaci6n; iv) interpretacion vy
modelizacién; y v) comunicacién, discusion, conclusiones y reflexion. A su vez, estos cinco
criterios estan desglosados en categorias (hechos observables de los criterios) que permiten un
analisis cuantitativo basado en la incidencia de las mismas en las comunicaciones analizadas.
A cada categoria le acompana una descripcidon o explicacion breve de su significado y un ejemplo,
como concrecion de la accién.

Validacion de la herramienta de analisis

Para la validacion de esta herramienta de analisis se ha contado con la colaboracién de un
grupo de docentes experimentados formado por maestros y maestras en activo y profesorado
investigador universitario del area de la didactica de las ciencias experimentales. Entendemos
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como docente experimentado al profesional con més de 10 afios de docencia en la escuela
(maestros/as) o en la universidad en el drea de la didactica de las ciencias experimentales o
bien en ambos escenarios (profesorado asociado).

Teniendo en cuenta los valores obtenidos en la medida de la misma categoria, se ha calculado un
coeficiente de concordancia medio correspondiente al cociente entre la sumatoria de las
observaciones concordantes y el total de observaciones. El resultado de esta primera
aproximacién para la estimacion de la concordancia es de 0.82. Sin embargo, sabiendo que
este valor tiene la desventaja de sobreestimar el resultado, se calculd posteriormente el indice de
Kappa de Cohen. Este indice incorpora en su férmula una correccion que excluye la
concordancia entre observadores que puede atribuirse al azar.

El desarrollo de la observacién aporté un valor medio de Kappa de Cohen de 0.62, valor
superior a 0.61, que supone una fuerza de concordancia considerable o buena, segln la
clasificacion de Landis y Koch (1977). Desde esta perspectiva, podemos afirmar que la
magnitud de la concordancia entre observadores es importante y ademas es estadisticamente
significativa, por lo tanto, podemos considerar la fiabilidad de la herramienta de analisis como
adecuada.

Recogida y analisis de datos provenientes de la segunda fase de estudio

La recogida de datos se ha realizado atendiendo a la presencia o ausencia de las categorias
enumeradas en la tabla 1 del Anexo para las comunicaciones consideradas, visualizando el
video de la presentacion y el soporte usado por los alumnos para la misma. De esta manera, se
determina la incidencia de las diferentes categorias establecidas para un proceso indagador
mediante un andlisis de frecuencias relativas (%). El andlisis de estos resultados permite
observar aquellos aspectos del proceso indagador que mayor relevancia han tenido para el
alumnado y que, por lo tanto, son presentados por su trascendencia y aquellos aspectos que el
alumnado o bien no tiene la necesidad de comunicar o bien no se han tenido en cuenta en el
desarrollo de la actividad. El trabajo se complementa con un estudio de correlaciones entre dos
categorias diferentes mediante el analisis de Chi-cuadrado de Pearson estudiado a partir del
coeficiente Phi. La validacion de la herramienta de analisis y el tratamiento de los datos se analizan
estadisticamente con el programa IBM SPSS Statistics 24.0 software (IBM SPSS Inc. 2016).
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Resultados

Descripcion general

Se han analizado 168 comunicaciones llevadas a cabo por alumnado de educacién infantil y
primaria en congresos de ciencia realizados en diferentes puntos de Catalunya entre los ahos
2014y 2016. Un primer anélisis general muestra un incremento del 20% de la participacién de los
centros escolares en dichos congresos a lo largo de las tres ediciones que se han estudiado. Este
es un dato relevante que refleja un creciente interés por este tipo de propuestas y, a su vez, una
mayor motivacion en las escuelas por el desarrollo, difusion e intercambio de trabajos cientificos.
Centrandonos en la tematica de las actividades cientificas presentadas, se observa una cierta
asociacién entre la edicion del congreso y la existencia de eventos culturales, sociales o de
actualidad como por ejemplo los Afos Internacionales (Organizacién de las Naciones Unidas
2017), ver figura 1. Por ejemplo, el 2014 fue el Afio Internacional de la Agricultura Familiar
traduciéndose en un mayor niimero de trabajos relacionados con los seres vivos, en concreto con
el crecimiento de las plantas (50.0%). En el 2015, el 48.1% de las presentaciones estuvieron
centradas en la temadtica “materia y energia” probablemente coincidiendo con el Ano
Internacional de la Luz. Finalmente, en el 2016, destaca la tematica “las personas y la salud”
(29.2%), sobre todo vinculada con la alimentacién, en consonancia con el Afio Internacional de
las Legumbres (Organizacion de las Naciones Unidas 2017).
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Figura1.Relacion entrelaediciéndeloscongresosylatemaética.
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A nivel general, si nos fijamos en las metodologias de trabajo presentadas en los congresos de
ciencia escolar, y atendiendo a los criterios de seleccidn establecidos en el apartado Método, se
observan dos grupos principales de comunicaciones: las que provienen de trabajos no
indagadores (60.1%) y las consideradas indagadoras (39.9%).

Si nos centramos brevemente en las actividades no indagadoras, en un 95% de los casos, los
alumnos exponen demostraciones cientificas guiadas que han desarrollado en las aulas. En
estos trabajos, los estudiantes muestran principalmente experimentos que suelen ser
motivadores por su espectacularidad y en los que se sigue, de forma ordenada, una secuencia de
acciones para llegar a la explicacion del fenémeno natural que se esté trabajando.
Generalmente, en dicha metodologia, los docentes son quienes proponen la experiencia a
partir de contenidos tedricos, habitualmente establecidos e inmutables, y son los estudiantes
quienes tratan de formular sus propias explicaciones (Amat, Marti y Grau 2016; Eick, Meadows y
Balkcom 2005). El desarrollo de demostraciones cientificas puede considerarse de interés en
cuanto que favorecen el desarrollo de ciertas habilidades que permitirian realizar una posterior
transicion hacia la indagacion liderada por el alumnado (Eick et al. 2005). Por otro lado, en el
5% restante de las actividades no indagadoras se presentan trabajos de caracter tedrico
basados en explicaciones reproducidas a partir de libros de texto o fuentes bibliograficas.
Estas actividades se transmiten en los congresos escolares de ciencias de una forma
estructurada, sin embargo, no pueden ser incluidas en esta transicién hacia la indagacion.

Estudio de comunicaciones derivadas de indagaciones cientificas en el aula

Con respecto a las comunicaciones consideradas indagadoras, se analiza con mas detalle
aquellos aspectos del proceso investigador que los estudiantes consideran con suficiente
relevancia para ser presentados y que nos ayudaran a visualizar el modelo o estilo de trabajo
llevado a cabo.

Un primer analisis muestra que en el 73% de dichas comunicaciones aparecen representados
cada uno de los criterios de la herramienta de analisis. Este dato indica que, en lineas generales,
los estudiantes han explicado indagaciones que presentan una estructura coherente y habitual en
este tipo de metodologias. En estas indagaciones se vislumbra la presencia de un conjunto de
habilidades cientificas importantes para el desarrollo de un proceso investigador (Pedaste et al.
2015). En concreto, el alumnado suele hacer especial énfasis al criterio de Planificacion de la
indagacion etapa que acostumbra a tener un caracter descriptivo, mas sistematico y, por lo
tanto, facilmente reproducible a partir de un ejemplo (Asay y Orgill 2010). Sin embargo, se
observa una menor incidencia de aquellas categorias relacionadas con la reflexion de las ideas.
En estos aspectos del proceso indagador, el alumnado tiene que movilizar sus conocimientos
y buscar una coherencia entre lo que observa y las explicaciones que imagina, lo cual implica una
movilizacién en el uso de las ideas y, por lo tanto, una mayor dificultad (Asay y Orgill 2010).

Centrandonos en los resultados del analisis de frecuencias relativas (figura 2), se observa que en
el 69.1% de las presentaciones, los estudiantes conceden importancia a la contextualizacién u
orientacion de la actividad y tienden a relacionar su investigacién con algin ambito de su vida
cotidiana (por ejemplo, una salida de campo, la lectura de un libro o una posible bisqueda
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bibliografica). De hecho, esta contextualizacion aparece con mayor frecuencia en aquellas
comunicaciones en las que queda patente que son los propios estudiantes quienes presentan
la iniciativa y deciden qué cuestién quieren investigar (70.6%, figura 2). Entendemos que, en estos
casos, los estudiantes muestran una mayor motivacién por la investigacion y les resulta mas
sencillo relacionarla con su entorno méas cercano (Forbes et al. 2013). Sin embargo, en las
comunicaciones donde se explicita que el docente es quien plantea la pregunta investigable
(13.2%) existe una relacién inversa con la contextualizacién de la actividad (tabla 2b). También
se observa un pequefio grupo de trabajos (16.2%) en el que la pregunta investigable no es
planteada ni por el alumno ni por el docente, sino que se obtiene directamente a partir del
contexto (planteada por el libro de texto, dosier de visita al museo o sugerida en el kit
experimental).
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- I Planificacién de la indagacién
g 40 Interpretacion y modelizacion
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conclusiones y reflexién
20
13.2

Categorias

Figura2:Anélisisdescriptivoporcentualdelascategorias.

Tal y como hemos mencionado anteriormente, aunque la formulaciéon de hip6tesis o ideas
previas implica cierta dificultad, en el presente estudio es frecuente observar la presentacion de las
mismas con respecto a la pregunta de investigacion. De modo que, el planteamiento de
hipétesis queda patente en el 63.2% de las comunicaciones mientras que, en menor frecuencia, los
alumnos realizan alguna prediccion (16.2%). Ademés, el coeficiente de correlacién de Phi
destaca, con una alta correlacién (tabla 2a), que cuando se presentan hipétesis o predicciones,
los estudiantes acostumbran a exteriorizar la correspondiente confirmacién o refutacion al
finalizar su investigacion (70.6%, figura 2). Es habitual que los estudiantes relacionen la
metodologia de investigacion con la formulacién previa de hipétesis y, de ahi, suponemos esta
elevada frecuencia de aparicién, en consonancia con recientes resultados publicados (Garcia-
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Carmona, Criado, Cruz-Guzman 2016). De hecho, este dato se valora positivamente ya que
resalta el esfuerzo del alumnado por trabajar las ideas cientificas previas en relacién al tema de
investigacion. El trabajo a partir de las ideas previas es fundamental, pues permite que el
estudiante pueda percibir la elaboracion de modelos mas complejos durante el transcurso de la
accion educativa vy, asi, valorar el entendimiento que puede alcanzar sobre el fendmeno o tema
estudiado (Amat et al. 2016). Es importante destacar que en este trabajo solamente se considera
la incidencia de esta habilidad sin llegar a valorar la calidad de las hipdtesis planteadas (Ferrés et
al. 2015).

Tabla 2. Andlisis de correlacion entre las categorias. a) Asociacidn positiva o directa entre
categorias; b) Asociacion negativa o inversa entre categorias.

a Asociacion positiva o directa entre categorias CURTERICED (i
’ - e de Pearson Phi 5
Formulacién hipdtesis x Confirmacion hipdtesis/predicciones 33.208 0.704 <0.01
Formulacién predicciones x Confirmacion hipétesis-predicciones 5.209 0.279 <0.05
Formulacidn predicciones x Reflexion modelo 11.327 0.411 <0.01
A . . . Chi-cuadrado Coeficiente
b.  Asociacién negativa o inversa entre categorias N p
de Pearson Phi
Pregunta promovida por el docente x Contextualizacién de la actividad 6.028 -0.300 <0.05
Pregunta promovida por el alumno x Pregunta promovida por el docente 17.305 -0.508 <0.01
Interpretacion a partir de otras fuentes x Fuentes de error 4.916 -0.271 <0.05

Con respecto a la planificacion de la indagacion, destaca el gran detalle empleado en sus
presentaciones, enumerando y explicando en todos los casos el material o instrumentos
utilizados, asi como también la secuencia ordenada de acciones que han seguido, las variables,
las medidas realizadas y los datos recogidos (figura 2).

La interpretacion de los datos es considerada como una fase imprescindible en el proceso
indagador, entendida como una etapa de conexién entre la pregunta investigable, la
formulacion de hip6tesis y el analisis de las evidencias recogidas fruto de la experimentacion. En
el presente trabajo, es habitual observar que los estudiantes que presentan interpretaciones vy
explicaciones mas elaboradas son aquellos que también muestran una organizacioén previa, en
formato de grafico o tabla, de los datos recogidos durante su indagacion (61.6%, figura 2).
También destaca que en el 57.4% de las presentaciones, los estudiantes comentan el uso de
fuentes adicionales de informacion webgrafica o bibliografica. La interpretacion a partir de
estas fuentes esta relacionada inversamente con la identificacién de posibles errores cometidos
durante la investigacion (tabla 2b). Dicha correlacion inversa podria atribuirse a que cuando
encuentran directamente la interpretacion a partir de las fuentes bibliograficas dan por validas
sus explicaciones. De hecho, solo en el 22.1% de los trabajos se observa que se tienen en
cuenta los posibles errores cometidos durante la experimentacién, unos datos que concuerdan, por
ejemplo, con el trabajo publicado por Garcia-Carmona et al. (2016). En la educacién
cientifica basica, se aprecia una dificultad especial por parte del alumnado para encontrar
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problemas o errores cometidos durante la etapa de planificacion y experimentacién de la
indagacion (Etkina et al. 2006).

En general, el desarrollo de las ideas cientificas no es una tarea sencilla para los estudiantes.
Aun asi, entre las presentaciones analizadas, destaca una notable proporcién de trabajos
(44.1%, figura 2) en los que se tiene en cuenta una modelizacion cientifica que, en algunos
casos, se puede entrever que es llevada a cabo con la ayuda del docente. En nuestro estudio, es
interesante ver que esta reflexion se percibe principalmente cuando el alumnado ha trabajado
previamente la formulacién de hipétesis y predicciones (tabla 2a). En estos casos se intuye una
modelizacion méas avanzada, observandose expresiones del tipo: «...a diferencia de lo que
pensabamos, después de realizar el experimento, hemos aprendido que...». Parece ser que
cuando los alumnos vuelven atrds para constatar los resultados con las hip6tesis planteadas,
ademéas de confirmarlas o refutarlas, hacen un balance final de la construccion de su
conocimiento cientifico.

También destaca un uso adecuado del lenguaje cientifico, probablemente por la alta
preparacion exigida para la presentacion en el congreso. Para mejorar y estructurar su
comunicacién, en el 98.5% de los casos, los estudiantes han empleado recursos adicionales
como videos, fotografias o maquetas (figura 2). Contrariamente, solamente en algunas
presentaciones (8.8%) se valora una posible continuidad de la actividad o el surgimiento de
nuevas preguntas a partir de la investigacion desarrollada. Este hecho podria atribuirse a que las
comunicaciones en los congresos se preparan de una forma hermética, donde se focaliza el
proyecto a presentar sin dar pie a una posible continuidad o al planteamiento de nuevas
perspectivas a posteriori de la actividad realizada. Por (ltimo, se observa como la gran mayoria
del alumnado considera fundamental mostrar una sintesis final de sus explicaciones a modo de
conclusién. Reflexionar sobre el trabajo realizado (de manera individual y/o colectiva) y poner
orden a las ideas encontradas ayuda a promover el propio entendimiento y puede marcar el
final del ciclo de aprendizaje (Pedaste et al. 2015).

Conclusiones

En el presente articulo se ha estudiado el modelo de actividades cientificas desarrolladas en las
aulas a través de comunicaciones que alumnos de educacion infantil y primaria han presentado en
congresos escolares de ciencias. En general se ha constatado que el trabajo cientifico
analizado se circunscribe en dos metodologias principales: la demostracion cientifica y la
indagacion. Ambos procesos pueden ayudar en el aprendizaje de las ciencias experimentales,
pero, sobre todo, la indagacion (presente en el 39,9% de las comunicaciones analizadas) se
considera como una de las estrategias que mejores resultados proporciona (Demir y Abell
2010; National Research Council 2000).

Con el objetivo de analizar en detalle el modelo de indagaciones presentadas, se ha construido
una herramienta de analisis que permite estudiar la frecuencia de aparicion de las diferentes
etapas y habilidades que se desarrollan habitualmente en un proceso de investigacion (tabla 1). En
la mayoria de las comunicaciones, los estudiantes presentan una estructura general muy
apropiada para este tipo de metodologia: i) plantean una pregunta investigable contextualizada en
un entorno préximo; i) mediante la formulacion de hipétesis, tienen en cuenta las ideas
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cientificas preliminares relacionadas con el tema de su investigacién; iii) planifican una
investigacidon que permite recoger datos para ser interpretados y explicados con el objetivo de dar
respuesta a la cuestion inicial.

En general, el estudio realizado indica que las experiencias indagadoras comunicadas aportan
valor al aprendizaje y, en concreto, resulta muy interesante observar la especial importancia
que el alumnado proporciona a las etapas de planificacion e interpretacion de los datos
provenientes de su investigacion. En ambos casos, los estudiantes reconocen que estas
habilidades son fundamentales en un proceso indagador, tal y como se evidencia en las
comunicaciones presentadas. En concreto, la planificacion es una habilidad representada de
una manera muy satisfactoria; un hecho que llama la atencién, pues en la literatura se han
descrito las dificultades que hasta los estudiantes de profesorado de primaria suelen presentar
para llevar a cabo tal etapa (Garcia-Carmona et al. 2016). Entendemos que la preparacion
previa de la comunicacién juega un papel muy importante y que, probablemente, el alumnado
prefiera destacar los buenos resultados antes que los errores o dificultades encontradas. Es
posible que dichas dificultades surjan durante el proceso de planificacién desarrollado en el
aula, pero también se ha de valorar positivamente el proceso de reflexion realizado por el
alumnado para organizar y presentar la planificacion adecuada y claramente en el congreso.
Por otro lado, los alumnos también dejan constancia de que la interpretacién de los datos es
necesaria en un proceso indagador. Sin embargo, en las presentaciones es posible evidenciar
una menor incidencia de la reflexion de las ideas o de la formulacion de las correspondientes
explicaciones cientificas. Este tipo de habilidades suelen requerir de un mayor esfuerzo por
parte del alumnado y mayor apoyo docente, ya que implican la blisqueda de relaciones
razonables y logicas entre lo que observan, la informacién y conocimientos disponibles, y la
correspondiente explicacién.

Con respecto al papel del docente, es ampliamente conocido que su orientaciébn y guia es
imprescindible en la realizacién de actividades indagadoras en el contexto escolar. Sin embargo,
aunque en el presente trabajo no se ha podido determinar con detalle la incidencia del rol
docente en el proceso indagador, pensamos que puede haber influido en el desarrollo de estas
actividades, asi como también en la preparacion de las comunicaciones. La formacion del
profesorado en indagacion es un aspecto y condicidn relevantes para desarrollar en el centro
escolar estos procesos de forma eficaz. En este sentido, tenemos constancia de la formacion
de algunas maestras y maestros, previa a la realizacion del congreso, que puede haber
contribuido a los buenos resultados observados en el presente estudio. Desde esta
perspectiva, seria interesante abordar en futuros estudios cual es el papel del docente en la
realizacion de estos trabajos de investigacion, y valorar su contribucidn tanto en el desarrollo de
la actividad como en la preparacién de la correspondiente comunicacion.

En resumen, con este estudio se pretende mostrar el éxito de los congresos de ciencias como
espacio de comunicacioén para la ciencia escolar y, en concreto, de las actividades indagadoras.
De hecho, el presente analisis de indagacion realizado a través de tales reuniones puede
contribuir y facilitar el diseno de ambientes de aprendizaje cientifico, asi como constituir una
herramienta de soporte especial para las tareas que los docentes y estudiantes puedan realizar
en sus contextos escolares.
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Anexo

Herramienta de analisis de la comunicacién de un proceso indagador.
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Material

Recogida de datos

Disefio
experimental

Organizacion de los
datos

Fuentes de error

Confirmacion/refut
acion de hipdtesis
y/o predicciones

Interpretacion de
datos

Interpretacion a

partir de otras
fuentes

Reflexion del
modelo

Uso del lenguaje
cientifico

Recursos
adicionales

Continuidad de la
investigacion

Conclusiones

DESCRIPCION En la comunicacion...

...se muestra una observacion previa, un
interés y una curiosidad por parte del
alumno

...se deja constancia de que el docente
promueve el interés y la curiosidad de
los alumnos

..se observa que la actividad
indagadora forma parte de un contexto
mas general

...se deja constancia de su modelo
intuitivo o de su idea previa sobre el
tema a investigar

...explican lo que se cree que sucedera
en relacion a la pregunta de
investigacion sin tener en cuenta una
idea o modelo cientifico

...se presenta el material y
instrumentos utilizados /
0

...se muestran los datos recogidos que

tienen relacion con la  pregunta
investigable
...los estudiantes

explican detalladamente el
disefio experimental, identificando las
variables a tener en cuenta y mostrando
una fiabilidad para que pueda ser

...se muestra una organizacién de los
datos en forma de tabla, grafico, etc.

...identificar posibles fuentes de error

..se confirman o se refutan las
hipétesis/predicciones
formulada

s inicialmente relacionadas con la

..realizan una interpretacién coherente
con los datos obtenidos en relacién con
la pregunta investigable

...explican cémo completan las

interpretaciones a partir de otras
fuentes de informacién

..reflexionan sobre su modelo o ideas

iniciales a partir de las evidencias
obtenidas

...utilizan un lenguaje cientific
adecuado o

...los alumnos usan recursos adicionales
para completar su comunicacion

...se deja constancia de una posible
continuidad de la experiencia
presentada

...recogen las ideas fundamentales para
resumir y concluir el proceso indagador
comunicado

EJEMPLOS

«Habia una pregunta que nos generd interés: ¢como
varian los elementos meteoroldgicos a lo largo del dia?»

«lLa pregunta que nos hicieron los maestros antes de
empezar el taller, fue: épor qué decimos que las plantas
son seres vivos?»

«Durante el curso fuimos de excursién a Esterri d’Aneu
(Pirineo), donde nos planteamos nuestra investigacion»

..si cuando hay mas temperatura en nuestro cuerpo,
hay mds presién, entonces cuanta mas presion
atmosférica, mayor temperatura»

«...los huesos sumergidos en agua se volveran mas fuertes
y aumentaran su anchura»

«Para medir la humedad y la temperatura usamos la
estacion meteoroldgica y para medir las precipitaciones el
pluviémetro»

«Anotamos en la libreta los datos referentes a la
temperatura en grados centigrados. La temperatura inicial
del agua, era de 21°C, aplicamos calor y la temperatura
pasé a ser 26.39C,...»

«Primero, colocamos las manos sucias en la placa de
Petri. Después, colocamos las manos limpias con agua en
la segunda placa. Finalmente, colocamos las manos limpias
con aguay jabon en la tercera placa de Petri»

«Al final de cada mes analizamos los datos recogidos y
realizamos graficos primero a mano y después con la
ayuda del Excel»

«Cuando llevdbamos unos cuantos lanzamientos y cada
vez desde mas altura, nos dimos cuenta que también
teniamos que medir la profundidad del agujero y volvimos
a empezar el experimento»

«Hemos observado que cuando el clima es himedo, la
presion atmosférica aumenta. Eso contrasta con nuestra
hipdtesis que era incorrecta»

«Con los datos obtenidos, hemos observado que el crater
tiene el didmetro mayor si el meteorito es mayor en
superficie y tiene mas peso»

«Hemos buscado informacién en los libros e Internet porqué
teniamos dudas sobre la interpretacion de nuestros
resultados»

«Inicialmente creiamos que los alimentos estudiados, por sus
caracteristicas, aportaban una energia parecida. Después de
la investigacion, hemos aprendido que las calorias que
aportan los frutos secos estudiados no son exactamente
las mismas segun el tipo de fruto estudiado aunque sus
valores si que son parecidos»

Usan expresiones y vocabulario especifico adecuado al tema
que presentan: material, instrumentos, variables, unidades
de medida,...

Usan fotografias, videos, maquetas, material de laboratorio,
etc. en la presentacién para mostrar como han realizado la
actividad.

«Todavia nos quedan muchas cosas por estudiar, por
ejemplo: hay gusanos que parecen escarabajos, pero équé
son?»

«Después del experimento podemos decir que el crater
se forma segun: 1) la superficie del planeta donde cae el
meteorito; 2) la superficie y el material del meteorito; 3) la
mayoria de crateres son diferentes porqué también son
diferentes los meteoritos que impactan»
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2. Suports en I'aprenentatge de les ciéncies per indagacio

En aquest segon apartat del marc tedric es fara una descripci6 dels diferents nivells d’indagacié que
es desenvolupen a les aules de primaria en funcié del grau de coneixement d’aquesta metodologia
per part dels estudiants. D’aquesta manera, aquests nivells es classifiquen tenint en compte el
nivell d’autonomia de I’alumnat i segons els suports que necessiten per dur a terme processos
d’indagaci6 a 'aula. Seguidament, es defineixen els diferents suports que es poden introduir a
"aula per guiar activitats indagadores. Aquests suports es classificaran tenint en compte el seu
objectiu i la forma que poden prendre, posant el focus en la tecnologia com a forma de suport de la
metodologia d’indagacié a les aules d’educacié primaria. En aquest sentit, s’exploraran i es
revisaran les potencialitats de la tecnologia i, concretament, s’incidira en els exemples de treball en
video com a eines tecnoldgiques per donar suport als processos d’indagacié a l'aula d’educacié
primaria.

2.1.Diversitat a I’aula respecte a la metodologia d’indagacio

La metodologia d’indagaci6 cientifica proporciona bons resultats en I’aprenentatge de les ciéncies
(Abd-El-Khalick et al., 2004; Demir i Abell, 2010). Tanmateix, implementar una indagacié cientifica a
["aula per primera vegada pot resultar una tasca que, com s’ha comentat a la secci6 1.3.3. presenta
certes dificultats (Garcia- Carmona et al., 2017). Involucrar-se en una tasca complexa com és la
indagacid representa un gran repte pels estudiants sense experiéncia ja que la seva capacitat
cognitiva de processament de la informaci6 és limitada (Flavell, 1992). Per aquest motiu, diversos
estudis plantegen la importancia d’introduir des d’activitats indagadores més guiades, sobretot pels
estudiants que s’inicien amb aquesta metodologia, fins a indagacions més obertes pels estudiants
amb un major nivell d’experiéncia (Bell, Smetana, i Binns, 2005; Sadeh i Zion, 2009).

Diferents autors classifiquen la indagacié en diferents nivells segons la quantitat de suports
proporcionats a l’alumnat, adaptats a les seves necessitats educatives. Per exemple, es poden
trobar activitats indagadores més estructurades, amb una quantitat important de suports, o
activitats més obertes, on "'alumne pren un paper més actiu i la incidéncia de suports és minima
(Eick, Meadows, i Balckom, 2005; National Research Council, 2000). En concret, les activitats
indagadores es poden classificar en quatre nivells en funcié de la quantitat de suports que
s’introdueixin (Taula 3):

1. Indagaci6é confirmatoria (Nivell 1); es proporciona als estudiants una pregunta i un
procediment en qué els resultats esperats es confirmen per avangat (NRC, 2000).
Aquest nivell d’indagacid treballa dues caracteristiques importants de la indagacio:
treballa a partir de les qiiestions cientifiques plantejades i respon les preguntes a partir
de les evidéncies per poder explicar fendomens cientifics préviament treballats. Aquest
enfocament contrasta amb els llibres de text tradicionals, en qué les evidéncies
exposades normalment no es mostren. El treball a partir d’aquest nivell d’indagaci6
permet als alumnes fer un canvi des les teories mostrades als llibres de text fins a un
moén de dades reals que permeten donar resposta a les preguntes cientifiques
plantejades (Eick et al., 2005).
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2. Indagaci6 estructurada (Nivell 2); es proporciona als estudiants una pregunta que han
d’investigar a partir d’un procediment prescrit. Aquest nivell inclou una descripci6 pas
a pas en que s’ha de respondre una pregunta investigable (NRC, 2000). Aquesta
aproximacié permet seguir el cicle de fer prediccions, observar i explicar. El material de
suport proporciona una estructura sobre com els estudiants han de recollir o
representar les dades obtingudes. Després els estudiants han de considerar els
resultats i formular les seves explicacions cientifiques. La docent o altres suports
ajuden a fer connexions entre el fenomen observat i els principis cientifics (Eick et al.,
2005).

3. Indagacié guiada (Nivell 3); es proporciona una pregunta investigable als estudiants i
son ells mateixos els que dissenyen o bé seleccionen la metodologia a seguir (NRC,
2000). En aquest nivell, els estudiants dominen algunes caracteristiques essencials de
la indagaci6 (avaluaci6, explicacié i connexié amb el coneixement cientific). A partir de
la pregunta plantejada, els alumnes formulen hipotesis, planifiquen com testar-les,
recopilen les dades i les analitzen per acceptar o refutar les seves hipotesis. Per
desenvolupar aquest nivell es necessiten més recursos que en els nivells anteriors,
perd aquest nivell permet molta més autonomia de I'estudiant (Eick et al., 2005).

4. Indagaci6 oberta (Nivell 4); els estudiants formulen les preguntes relacionades amb
una tematica concreta determinada pel docent o per altres suports. Els alumnes
decideixen quina metodologia han de seguir per poder dur a terme les seves
investigacions i comuniquen i justifiquen les seves explicacions (NRC, 2000). Amb una
minima guia, els estudiants trien el tema cientific a investigar, cerquen informacio
bibliografica, planifiquen l’experimentacid, analitzen les dades i representen els
resultats. Les ajudes es focalitzen en guiar als estudiants en la preparacié i planificar el
temps per cada entrega (Eick et al., 2005).

A mesura que el nivell d’experiéncia augmenta, l’lalumnat desenvolupa activitats indagadores on la
quantitat de suports va disminuint. De fet, segons Bell, Smetana, i Binns (2005), un cop ’alumnat ha
assolit els nivells d’experiéncia de I'1 al 3, esta preparat per realitzar investigacions del nivell 4. Per
poder assolir aquest nivell de maxima autonomia, els estudiants necessiten guies apropiades que
facilitin el desenvolupament de totes les habilitats cientifiques implicades en un procés d’indagaci6
cientifica (Banchi i Bell, 2008; NRC, 2000). Tanmateix, és important destacar que I'estudi de Buck,
Bretz, i Towns (2008), va una mica més enlla i planteja un nivell superior que anomena indagaci6
auténtica. Aquest nivell superior d’indagacié proposa que l’alumnat decideixi el problema a
investigar sense influéncia prévia en la tematica cientifica, proposa un disseny experimental per
abordar la pregunta investigable, analitza les evidéncies recollides i planteja explicacions
cientifiques.

Aquesta escala que relaciona els nivells d’autonomia de l'alumnat respecte la indagaci6 i la
quantitat de suports que es proporcionen, es pot veure com una progressio en 'aprenentatge de les
ciéncies per indagaci6 (Taula 3, NRC, 2000). Es a dir, els estudiants progressivament augmenten de
nivell a mesura que es desenvolupen les seves habilitats indagadores i de la mateixa manera
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augmenta la confianca o familiaritzacié6 amb la metodologia d’indagacié cientifica (Banchi i Bell,
2008; Bell et al., 2005). En aquest sentit, resulta important destacar que els estudiants novells, és a
dir, els estudiants que s’inicien amb aquesta metodologia, és dificil que puguin realitzar les
primeres indagacions escolars amb els nivells més oberts. Aquests nivells superiors requereixen
d’un esforg¢ cognitiu més elevat i del desenvolupament de raonament cientific, el qual es pot assolir
un cop s’ha treballat la indagacié d’una forma més estructurada (NRC, 2000).

Taula 3. Caracteristiques principals en cada nivell d’indagaci6. Traduccié de National Research Council

(2000).

Caracteristiques
principals

Nivell 1

Nivell 2

Nivell 3

Nivell 4

1.L’alumnat
participa en
preguntes

cientifiques

2. L’alumnat dona
prioritat a
l’evidéncia en
respondre a les
qliestions

3.L’alumnat formula
explicacions a partir
de les evidéncies

4.L’alumnat
connecta les
explicacions amb el
coneixement cientific

5.L’alumnat
comunica i justifica
les explicacions

Treballa a partir
d’una pregunta
plantejada pel
docent o altres
recursos

Es proporciona
dades a ’alumnei
s’explica com
analitzar-les

Es proporcionen
evidencies i com
usar-les per
formular
explicacions

Es proporcionen
passos i
procediments per
la comunicacié.

Clarifica qiiestions
proposades pel
docent o altres
recursos

Recull dades i
planteja com
analitzar-les

Planteja diferents
formes d’utilitzar les
evidéncies per
formular
explicacions

Planteja possibles
connexions

Proporciona
directrius generals
sobre I’ds de la
comunicaci6

Selecciona entre
unes qiestions i
planteja noves
qliestions

Recull dades
concretes

Guia el procés de
formular
explicacions a partir
de les evidéncies

Examina arees i
recursos de
coneixement cientific

S’entrena en el
desenvolupament de
la comunicacié

Proposa una pregunta

Determina que és una
evidéncia i en recull

Formula explicacions
després d’organitzar
les evidéncies

Examina
independentment
altres recursos i ho
relaciona amb les
explicacions

Planteja raonaments
ldgics per comunicar
les explicacions

..quantitat de suport proporcionat pel docent o el material...

D’aquesta manera, aportar guies i suports que afavoreixin el desenvolupament d’activitats
indagadores a l’aula sembla un aspecte clau en estudiants que, principalment, s’introdueixen en
aquesta metodologia. Pro (2011) destaca que les tasques requerides en una indagacié no son
innates i es requereixen ajudes per atendre la diversitat de nivells respecte la metodologia
d’indagaci6. Aixi doncs, és important que els estudiants estiguin familiaritzats amb els diferents
processos i habilitats implicats en aquesta manera d’aprendre. Aixi doncs, aportar guies durant les
activitats indagadores facilita que aquestes siguin més efectives principalment durant les primeres
etapes educatives (Kirschner, Sweller, i Clark, 2006).
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2.2.Suports en la implementacio de la metodologia d’indagacio

Tal i com s’ha comentat en els apartats anteriors, la metodologia d’indagacié cientifica presenta
certes dificultats quan es tracta d’implementar-la a les aules escolars, sobretot per aquells
estudiants que soén novells (NRC, 2000; Pro, 2011). Aquesta metodologia requereix d’un esforg
cognitiu elevat i d’un tipus de raonament i pensament critic que s’assoleixen a partir d’'una base
indagadora estructurada (NRC, 2000; Kirschner et al., 2006). Mayer (2004) apunta que sovint es
dona llibertat a ’'alumnat per treballar les activitats indagadores, aportant autonomia i facilitant els
diferents ritmes d’aprenentatge. Perd aquesta llibertat sense una bona estructura condueix a
observar certes dificultats en I’aprenentatge basat en indagacié. De fet, nombrosos estudis indiquen
que la metodologia indagadora només és efica¢ quan es guia adequadament en estudiants novells
(Alfieri, Brooks, Aldrich, i Tenenbaum, 2011; Banchi i Bell, 2008; Bell et al., 2005; Kruit et al., 2018;
Mayer, 2004).

Tanmateix, per tal de guiar adequadament les activitats indagadores a l'aula, aquesta metodologia
s’ha d’adaptar a les diferents necessitats dels estudiants. En aquest sentit, 'estudi de Van Dijk,
Eysink, i de Jong (2016) destaquen que els estudiants amb diferents nivells de destresa respecte el
procés indagador, usaran uns tipus de suports o altres en funci6 de les seves necessitats. D’aquesta
manera, en els Gltims anys s’ha dissenyat un ampli ventall d’ajudes i suports per tal de guiar un
procés indagador i millorar el desenvolupament de les habilitats cientifiques (Koksal i Berberoglu,
2014; Lazonder i Harmsen, 2016; Van Dijk et al., 2016). D’aquesta manera, és important tenir un
ampli ventall d’ajudes que puguin donar suport a les diferents necessitats dels estudiants.
Concretament, per tal d’atendre la diversitat a I’aula durant un procés indagador, aquests suports es
poden classificar segons: i) l'objectiu; ajudes centrades segons el tipus de suport que proporcionen
respecte la implementacié del procés d’ indagacié a l'aula; i, ii) forma; segons l’agent que
proporciona ’ajuda al llarg de ’activitat indagadora.

2.2.1. Suports segons objectiu a I'aula d’educacio primaria

Per tal d’implementar d’una forma satisfactoria les activitats indagadores a les aules, la literatura
indica que les ajudes s’han de diversificar per poder adaptar-se a la diversitat de l'aula. En el
context de la indagaci6 cientifica, la diversitat a l'aula pot tenir certa influéncia en el
desenvolupament de lactivitat cientifica. D’aquesta manera, diversos estudis senyalen la
importancia d’oferir suports diferenciats per tal de satisfer les diverses necessitats dels estudiants
(van Dijk et al., 2016; Vygotsky, 1986). De fet, segons van Dijk (2016), quan les ajudes s’adapten a la
diversitat de laula, els resultats d’aprenentatge i els nivells de motivacié cap a l'activitat
incrementen. Per aquest motiu, resulta important ajustar el tipus de suport a les necessitats
especifiques de cada estudiant durant cada fase del procés indagador (Hill i Hannafin, 2001).
D’aquesta manera, segons l’objectiu que persegueix I’ajuda, el tipus de suport pot ser:

)] conceptual, fan referéncia a la generaci6 de significat cientific, aporta informacié sobre

el tema a indagar. Focalitzen en la comprensid dels conceptes cientifics de la tematica
que es treballa a partir de la indagaci6. Faciliten la connexié entre els conceptes
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cientifics implicats al llarg de la indagacio, per exemple, contribuint a la construccié de
mapes conceptuals;

iM) metacognitiu, se centra en ['articulacié i la reflexié sobre el procés d’indagacié. Ajuda
als estudiants a organitzar el seu coneixement i a pensar i a actuar com un cientific
(pensament cientific). Focalitza en les habilitats de pensament. Promou la cultura de la
indagacio, per exemple guiant el discurs de la indagaci6;

iii) social, es focalitzen en guiar els processos socials de [’aprenentatge, impulsant la
col-laboracié i la interaccié6 amb els estudiants, per exemple en establir un discurs
entre I’alumnat;

iv) procedimental, focalitza en els métodes i en les habilitats cientifiques implicades en
un procés d’indagaci6. Permeten reduir la carrega cognitiva dels estudiants,
simplificant les tasques i permetent als estudiants centrar-se en el procés indagador.
Aporten ajudes especifiques per tal de posar en practica les habilitats cientifiques.

2.2.2. Suports segons la forma a I'aula d’educacio primaria

Durant el procés d’indagacid, cada habilitat cientifica implicada esta associada a una tasca molt
concreta i detallada. Aixi doncs, s’han descrit diverses ajudes segons l'objectiu que persegueixen
per tal de donar suport a cada activitat cientifica que realitzen els estudiants. Tanmateix, totes
aquestes ajudes que es proporcionen a I’aula atenent un objectiu concret també s’han de considerar
des del punt de vista de la forma. Un aspecte important a considerar en aquest sentit és I’agent que
promou aquest suport durant l’activitat indagadora a l’aula. De fet, I’estudi de van Dijk senyala que
els estudiants de nivells cognitius més avancats utilitzen els suports de forma més independent i
sense influir la procedéncia de I’ajuda. En canvi, els estudiants de nivells més baixos necessiten
ajudes més personalitzades que estimulin la motivaci6. D’aquesta manera, per tal de poder atendre
a les necessitats especifiques dels estudiants d’educacié primaria, Kim i Hannafin (2011a)
classifiquen els suports a la indagacié segons ’agent que la promou. Aixi doncs, aquests suports
poden provenir dels companys, dels docents i de la tecnologia.

)] Companys; el tipus de suport que aporten els companys de treball al llarg del procés
d’indagacio, segons Kim i Hannafin (2011a), es pot classificar en:

a. Demostracions, sén molt freqiients a les aules i estan relacionades amb preguntar
i mostrar, per exemple, com realitzar la planificaci6 d’una investigacidé, com
utilitzar uns instruments de mesura o com recollir i organitzar les dades.

b. Assisténcia procedimental; sén for¢a evidents quan durant el procés d’indagaci6
intervé alguna eina tecnologica. En aquest sentit, els estudiants s’ajuden els uns
als altres quan tenen problemes técnics amb [’eina.

c. Validaci6; té lloc freqiientment quan els estudiants generen respostes durant els
Gltims processos investigadors, per tal de comprovar les evidéncies obtingudes.
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ii)

iii)

d. Intercanvi de perspectives; els suports tenen lloc quan es comparteixen
comentaris sobre I’estructura, el disseny i el contingut de [’activitat investigadora.
En aquest sentit hi ha un intercanvi de perspectives que mostra la capacitat
d’interpretar les evidéncies per construir explicacions cientifiques.

Docent; els suports per part del docent poden ser diversos, per exemple, explicant les
tasques o activitats, guiant el procés d’indagacié i posant reptes per reflexionar
(Lehtinen i Viiri, 2017). Aquests diversos suports segons Kim i Hannafin (2011a), es
poden descriure com:

a. Clarificar; el docent de forma rutinaria aporta explicacions sobre el contingut de la
indagaci6 i també sobre aspectes logistics a partir de detectar les diverses
dificultats que observa a l'aula.

b. Guiar; el docent controla el seguiment de l'activitat dels estudiants. En aquest
sentit, s’adapta a la diversitat de ’aula i planteja qliestions als estudiants per tal
de progressar en el desenvolupament de I’activitat cientifica a nivell individual.

c. Proposar reptes; proposa qiiestions i comparteix recursos per tal d’encoratjar als
alumnes i anar més enlla durant el procés indagador.

Tecnologia; en els Gltims anys s’han desenvolupat diversos suports tecnolagics per tal
de guiar activitats indagadores a les aules (Puntambekar i Hubscher, 2005). En aquest
sentit, segons Kim i Hannafin (2011a), es distingeixen diversos suports segons
’objectiu en qué es focalitzen.

a. Context; les eines i recursos tecnoldgics estan dirigits a contextualitzar i emmarcar
el problema.

b. Metacognitius; ajuden als estudiants a centrar-se en les tasques del procés
indagador com la comprensié conceptual, o les tasques de resoluci6 de
problemes.

c. Processament; contribueix a l'organitzaci6 de la tasca d’indagaci6, permetent un
millor accés a les activitats plantejades.

d. Col-laboracié, dialeg i comunicacid; ’eina tecnoldgica permet intercanviar idees
entre I'alumnat i discutir sobre els resultats obtinguts a partir de la indagaci6
cientifica realitzada.

66



2.3.Les eines tecnologiques com a suport en indagacions cientifiques a
educacio primaria

Tot i la importancia de la tecnologia en ’aprenentatge de les ciéncies per indagacid, hi ha una
manca de revisions que posin el focus en la tecnologia com agent de suport enfocat a les activitats
indagadores. Encara que existeixin treballs de revisi6 que aporten diferents visions sobre les
oportunitats que ofereix la tecnologia en les activitats cientifiques, aquestes treballs no se centren
en la diversitat d’ajudes tecnoldgiques concretament a I’etapa d’educaci6 primaria. A més a més, els
treballs que es troben a la literatura no es focalitzen en com aquestes ajudes es poden adaptar als
diferents perfils d’estudiants. Conéixer quins suport tecnoldgics tenim a I’abast per tal de promoure
la indagaci6 cientifica escolar pot contribuir a minimitzar les dificultats que presenta la
implementacié d’aquesta metodologia a les aules d’educacié primaria. D’aquesta manera, a partir
de la revisidé que es presenta a continuacid, s’analitzara quines eines tecnoldgiques s’han descrit
educacié primaria en la Gltima década per tal de donar suport als processos d’indagaci6 a 'aula. A
més, en aquest estudi s’analitzara com aquestes eines es diversifiquen per tal d’atendre la
diversitat d’estudiants a les aules d’educacié primaria. Finalment, s’estudiara com aquestes eines
tecnologiques es relacionen amb els altres agents participants a l’aula, és a dir, amb els companys i
els docents.
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Resumen

Se presenta una revision de las investigaciones dedicadas a lo largo de la dltima década al estudio
de la tecnologia como soporte en el aprendizaje de las ciencias por indagacion en educacidn
primaria. Analizando 44 trabajos resultantes se sintetiza la informacién sobre la tipologia de apoyos
y herramientas tecnolégicas, la adecuacion de la herramienta a la diversidad de las aulas y la
evolucion de las ayudas ofrecidas por los maestros en estos contextos. La investigacion educativa
en este ambito es claramente insuficiente dada la trascendencia social de las cuestiones abiertas.

Palabras clave: Ciencias; indagacion; soporte tecnolégico; educacién primaria

Abstract

This paper presents a literature review about the investigations focused on the study of technology
as a support to inquiry-based science learning in primary education over the last decade. 44 studies
are analyzed and it is disclosed information about the type of supports and technological tools,
technology adequacy to learners needs and the evolution of teachers’ guidance in these contexts.
Educational research in this area is clearly insufficient given the social significance of the tackled
questions.

Keywords: Science; inquiry; technological scaffolding; primary education

1. Introduccion

A lo largo de los dltimos anos, las politicas educativas a nivel europeo, estatal y autonémico se han
orientado hacia una ensefianza mas activa y que promueva la colaboracién y participacion. En el
ambito de la didactica de las ciencias experimentales, este modelo ha supuesto la introduccién del
aprendizaje basado en indagacion en el curriculum de educacién primaria (6-12 afos), considerado
como una de las metodologias que mejores resultados proporciona (Dobber, Zwart, Tanis, & van
Oers, 2017). La efectividad de esta estrategia de aprendizaje se suele atribuir a que los estudiantes
participan activamente en procesos cientificos de aula que les permiten resolver preguntas
investigables sobre el mundo real mediante el registro de evidencias, el analisis y la interpretacién
de las mismas. De esta manera, el aprendizaje por indagacién no solo permite activar el desarrollo
de conocimiento sino también el de un conjunto de habilidades que ayudan a impulsar el
razonamiento cientifico (Kim & Hannafin, 2011). En el aula, diversos autores indican que dicha
metodologia puede implementarse siguiendo diferentes enfoques (Dobber et al.,, 2017): el
aprendizaje cientifico basado en indagacidn, el aprendizaje basado en la resolucién de problemasy
el aprendizaje basado en proyectos.

Sin embargo, existen diferentes limitaciones cuando se trata de introducir la indagacion cientifica
en educacion primaria. Por un lado, los docentes no suelen tener formacién sobre dicho método y se
muestran inseguros para una implementacién eficaz; y, por otro, los estudiantes muestran
dificultades para desarrollar las diferentes habilidades cientificas implicadas en este proceso de
aprendizaje. En concreto, dicha metodologia requiere a los estudiantes encargarse
simultdaneamente de un amplio nimero de elementos de informacién que, en ocasiones, puede
sobrepasar sus niveles cognitivos (Kant, Scheiter, & Oschatz, 2017).
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Debido a este conjunto de dificultades, se ha afirmado que la indagacion puede ser mas efectiva si
se proporcionan guias, soportes o ayudas adecuadas en los diferentes procesos implicados. Se han
descrito diferentes tipos de ayudas exitosas como, por ejemplo, las instrucciones directas, las
pistas experimentales o la estructuracion de tareas (Kant et al., 2017). Sin embargo, a lo largo de los
Gltimos anos, los recursos educativos han experimentado importantes cambios unidos al auge de
Internet, la World Wide Web y el desarrollo de diferentes herramientas tecnolégicas, ofreciendo
nuevas posibilidades que facilitan los procesos de aprendizaje en las aulas (Hill & Hannafin, 2001).
En relacién con las actividades indagadoras, la herramientas tecnolégicas ayudan al estudiante a
centrarse en aspectos esenciales del proceso investigador como la observacion del fenémeno, la
identificacion de evidencias, la construccion de soluciones, la colaboracion y la justificacion,
asumiendo tareas que presentan una demanda cognitiva inferior (por ejemplo, escribir, recoger
evidencias, etc.) o que estan fuera de las capacidades del estudiante (por ejemplo, visualizar teorias
cientificas complicadas). De esta manera, las herramientas digitales facilitan la bdsqueda de
informacion a través de recursos web, la organizacion y visualizacion de sus ideas en diferentes
tipos de plataformas digitales, la construccion de modelos cientificos a partir de la manipulacion de
variables en laboratorios virtuales, etc. (Kim & Hannafin, 2011). Hill & Hannafin (2001) remarcan la
importancia de dichos soportes tecnoldgicos para focalizar los recursos cognitivos del alumnado en
la informacién mas relevante y para facilitarles un esquema general de los procesos cientificos que
tienen lugar durante una actividad indagadora. En concreto, en dicho trabajo se clasifican los
apoyos tecnolégicos en cuatro tipos diferentes segiin el objetivo que pretenden:

0 Conceptuales: hacen referencia a la generacion de significado cientifico, es decir,
focalizan el conocimiento y comprension de los conceptos de la materia.

i) Procedimentales: se centran en los métodos y procesos indagadores (variables,
recogida y organizacion de datos, etc.).

iii) Metacognitivas: hacen referencia a la articulacion y reflexion sobre el proceso de
indagacion.

iv) Sociales: guian los procesos sociales del aprendizaje, impulsando la colaboracién

entre los estudiantes.

Un aspecto importante que considerar es la adaptacién de la tecnologia con los diferentes agentes
participantes en el aula. Por un lado, el papel del docente es fundamental para flexibilizar el uso de
la tecnologia. El conocimiento que el docente tiene sobre el dominio especifico, la herramienta, la
didactica especifica e incluso su propia actitud influyen en las gufas, instrucciones o ayudas que
puede proporcionar al estudiante (Kyza, Constantinou, & Spanoudis, 2011). Y, por otro lado, el
alumnado también tiende a interaccionar de maneras muy diversas con el soporte tecnolégico
pudiendo recibir de éste ayudas diferentes segin su nivel de habilidad o competencia. Diferentes
autores especifican que las habilidades, capacidades y actitudes del aprendiz influyen en el uso y
aprovechamiento del soporte tecnolégico y, por tanto, en el rendimiento durante el proceso de
indagacion (de Jong & Lazonder, 2014).

Obyjetivos del estudio

El perfil de los estudiantes de educacidén primaria conlleva que las ayudas para el aprendizaje
mediante indagacién sean imprescindibles. Tradicionalmente estas ayudas han provenido del
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docente y de los compafieros de aula. Pero en la dltima década, la tecnologia ha permitido apoyos
adicionales que a su vez han transformado los primeros. En la bibliografia, existen algunos trabajos
de revisién que aportan diferentes visiones sobre las oportunidades que la tecnologia ofrece como
soporte en la educacién cientifica (Devolder, van Braak, & Tondeur, 2012; Suarez, Specht, Prinsen,
Kalz, & Ternier, 2018). Sin embargo, hasta el momento, no existen estudios similares que traten la
diversidad de apoyos tecnolégicos introducidos exclusivamente en la etapa de primaria y que,
ademas, profundicen en cémo éstos se adaptan e interactidan tanto con el docente como con los
diversos perfiles de estudiantes. Este tipo de trabajos son demandados por la comunidad cientifica
y pueden aportar un conocimiento pedagégico Gtil para promover la indagacion cientifica en
entornos ricos en tecnologia (Kim & Hannafin, 2011). De esta manera, el propdsito del estudio
presente es ofrecer una revision sistematica que analice los trabajos de investigacion publicados en
la dltima década, centrados en el aprendizaje mediante indagacién en el aula de educacién
primaria, y que dé respuesta a las siguientes preguntas de investigacion (PI):

Pl. 1) ;Qué tipos de ayudas ofrecen las diferentes herramientas tecnoldgicas utilizadas en el
aprendizaje mediante indagaci6n en educacidén primaria?

Pl. 2) ;Qué ayudas ofrece la tecnologia atendiendo a la diversidad de estudiantes en el aula?

Pl. 3) ;Qué cambios promueven las herramientas tecnoldgicas en las ayudas ofrecidas por los
docentes?

2. Metodologia

Para abordar el presente trabajo de revision se han utilizado las bases de datos Scopus y Web of
Science (WoS) ya que ambas seleccionan las publicaciones indexadas en el Science Citation Index y
el Social Citation Index. Se empled la opcion de bldsqueda avanzada y se ingresaron las siguientes
palabras clave: “science”, “inquiry”, “help” or “scaffold*”, “teach*” or “learn*”, “Primary” or
“elementary” or “school”. A continuacion, se refina la blsqueda empleando la palabra “techno*” y

” » 6 ” <

otras relacionadas con tipos especificos de tecnologia (“mobile”, “computer”, “video”, “virtual”,

”» ”» » o«

“web”, “wiki”, “online”, “app”, “simulation”). La blsqueda se ha limitado a los Gltimos diez afos
(2008-2018), que coincide con la mayor integracion de nuevas plataformas y herramientas

tecnolégicas en el aula de ciencias. La Gltima bdsqueda se realiz6 el 25 de junio de 2018.

La Figura 1 muestra los criterios que se han seguido para seleccionar los articulos presentes en esta
revision. Dicha seleccidn fue llevada a cabo por dos revisores independientes; las discrepancias en
aquellos trabajos que cumplian parcialmente con los criterios de seleccion fueron examinadas por
un tercer revisor y resueltas por consenso. De esta manera, se parte de un grupo inicial de 542
articulos. En un primer filtrado, se descartan dos tipos de documentos: a) estudios que provienen de
conferencias, ya que solo se han considerado los trabajos que han sido revisados por pares
ciegamente; b) libros y capitulos de libro, debido a la imposibilidad de tener acceso abierto a este
tipo de documentos. A continuacion, se aplican los criterios de seleccion indicados en la Figura 1y
se obtienen 44 estudios relevantes para responder a las preguntas de investigacion planteadas.

73



Exploracién Scopus: 304 Web of Science: 402

de bases de
datos — Articulos duplicados: 164
Grupo de articulos inicial: 542
v
Filtrado - Articulos provenientes de congresos: 121
inicial - Libros y capitulos de libro: 31

- Articulos no escritos en inglés o castellano: 38

Estudios seleccionados para

revisar su contenido: 352

- Estudios no relacionados con el aprendizaje mediante

Criterios de indagacién: 83

seleccién - Estudios sin apoyos tecnoldgicos: 70
- Estudios que no se desarrollan en educacion primaria: 169
Estudios resultantes: 30
Seleccion final Estudios afadidos por revision de

referencias: 14

y

Estudios seleccionados: 44

Figura 1. Proceso de seleccién de los articulos incluidos en la presente revision

3. Resultados

Se ha realizado un analisis cualitativo de los articulos seleccionados para considerar los soportes
tecnolégicos en actividades indagadoras en educacién primaria. La Tabla 1 resume las principales
caracteristicas de los estudios revisados atendiendo a los objetivos del trabajo presentado. En las
secciones posteriores se profundiza en dichas caracteristicas y se relacionan con las preguntas de
investigacién propuestas.

Tabla 1. Resumen de las principales caracteristicas de los articulos seleccionados en los que la tecnologia
ayuda al desarrollo de indagaciones cientificas en educacién primaria.
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4. Discusion de los resultados

Caracteristicas generales de los trabajos revisados

En la presente revision, 44 estudios se han seleccionado para analizar las ayudas que la tecnologia
puede proporcionar en el desarrollo de indagaciones cientificas en educacién primaria (Tabla 1). Los
trabajos analizados enfatizan el caracter social del conocimiento y motivan a los estudiantes a
investigar y resolver preguntas y problemas auténticos, complejos y relacionados con la vida
cuotidiana. En todos ellos se combina la experiencia practica y la generacidon de nuevas ideas y
teorias a través de la investigacion de determinados temas cientificos. En concreto, la mayoria de
dichos estudios (55%) se centran en el ambito de “materia y energia”, seguido de temas
relacionados con los “seres vivos, el entorno y su conservacion” (41%). Con respecto al enfoque
metodoldgico, principalmente, se observa el aprendizaje basado en indagacién (52%) o en
proyectos (41%), éste Gltimo correlacionado con actividades que demandan tiempos de desarrollo
largos. Finalmente, se constata que la mayor parte de los estudios revisados se desarrollan en las
dltimas etapas de educacién primaria (principalmente, a partir de 10 afos). Este dato,
probablemente, tenga relacién con las habilidades cognitivas mas avanzadas que el alumnado
presenta al final de dicha etapa educativa, propiciando el desarrollo de actividades que combinen
simultdneamente la indagacién y el uso de tecnologia.

A continuacién, y siguiendo las preguntas de investigacion planteadas, se analizara con mas detalle
el papel de la tecnologia como soporte en los contextos de aprendizaje acabados de describir.

Pl. 1) ;Qué tipos de ayudas ofrecen las diferentes herramientas tecnolégicas utilizadas en el
aprendizaje mediante indagacion en educacion primaria?

A lo largo de la revisidn, se han identificado mdltiples herramientas tecnolégicas introducidas con
éxito como soporte en indagaciones escolares, ofreciendo diversas posibilidades a sus usuarios
(Tabla 1). Para mostrar una visién organizada sobre el uso de dichas herramientas, a continuacion,
se presenta una clasificacidbn de éstas en seis tipologias diferentes y se concretaran los
correspondientes objetivos de los apoyos (Hill & Hannafin, 2001) que ofrecen durante una actividad
investigadora (Hill & Hannafin, 2001):

a) Los entornos web se basan en el potencial que presenta Internet como herramienta para
encontrar, recibir, procesar e intercambiar informacion actualizada de cualquier area de
conocimiento a través de un dispositivo electrénico con conexidén online como un ordenador,
teléfono movil, etc. (Zhang & Quintana, 2012). Por ejemplo, en el trabajo de Zhang & Quintana
(2012) se exploran estrategias de apoyo para guiar indagaciones en linea, ofreciendo ayudas para
planificar, buscar informacién, analizar y sintetizar. En concreto, el alumnado trata de resolver
diferentes preguntas investigables utilizando la web, y en particular el motor de bisqueda Google,
para obtener conceptos y explicaciones que le resulten (tiles para su investigacion. Para guiar este
proceso de blsqueda, el alumnado responde a diferentes cuestiones que le ayuden tanto a
reflexionar sobre la fiabilidad de las fuentes de informacién encontradas como a entender y resumir
el contenido de las mismas. De esta manera, se observa cdmo este tipo de entornos web
proporcionan un fuerte apoyo conceptual a lo largo de procesos de indagacion, permitiendo el
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acceso a contenido cientifico que el estudiante puede emplear para contextualizar sus
investigaciones o como soporte para construir nuevas ideas cientificas derivadas del trabajo
realizado. Zhang & Quintana (2012) remarcan que, al ser tantas las posibilidades que Internet
ofrece, es importante proporcionar un apoyo adicional al estudiante que conlleve bdsquedas mas
eficientes y (tiles para sus indagaciones. Ademas, el docente puede ampliar el apoyo de estos
entornos web, facilitando la estructura del proceso de indagacidn, proporcionando pistas de
investigacion cuando sea necesario y permitiendo la reflexion e intercambio de ideas a través de
mensajes o foros online (Kuiper, Volman, & Terwel, 2009).

b) Diferentes plataformas digitales han dado soporte a actividades y proyectos de indagacion:

- Knowledge Forum (KF) aparece como la plataforma mas utilizada entre los estudios revisados. Se
trata de un entorno colaborativo online que permite la construccién de conocimiento a partir del
discurso progresivo entre el alumnado (Seitamaa-Hakkarainen, Viilo, & Hakkarainen, 2010). Entre
las posibilidades que ofrece, KF destaca por facilitar la colaboracién y el intercambio de ideas de
manera visual, favoreciendo la metacognicion al registrar la continua evolucion de las ideas (Lin &
Chan, 2018). Seitamaa-Hakkarainen et al. (2010) enfatiza el uso de KF para orquestar la construccion
de conocimiento a lo largo de un proceso indagador, permitiendo el aporte y mejora continua de
ideas. Concretamente, en este trabajo el alumnado utiliza dicha plataforma para facilitar la
organizacion visual del proceso de disefio y analisis de diferentes artefactos (un reloj, una lampara,
etc.). A través del KF, el alumnado dispone de un espacio compartido donde pueden contribuir con
teorias, imagenes, prototipos, asi como evaluar conjuntamente las diferentes ideas aportadas. Este
tipo de procesos ayuda a transformar la cultura indagadora en el aula y favorece el respecto y la
opinion de cada participante.

- Web-Based Inquire Science Environment WISE (Tansomboon, Gerard, Vitale, & Linn, 2017;
Visintainer & Linn, 2015), Web of Inquiry WOI (Herrenkohl, Tasker, & White, 2011), Stochasmos
(Kyza, Constantinou, & Spanoudis, 2011) y Investigating and Questioning our World Through Science
and Technology platform IQWST (Daley, Hillaire, & Sutherland, 2016) son otras plataformas digitales
identificadas. Todas ellas comparten con KF un fuerte componente social y metacognitivo y ofrecen
herramientas y espacios diferentes (chats, bloc de notas, etc.) para que los estudiantes puedan
comentar y compartir sus ideas con facilidad. Ademas, este conjunto de plataformas aporta un
apoyo procedimental importante. En este sentido, ofrecen diferentes ayudas y consejos que
permiten al alumnado disponer de un esquema general de las etapas clave en un proceso de
indagacion, incluyendo herramientas adicionales para organizar los datos, realizar graficos o
establecer relaciones entre las evidencias encontradas y las explicaciones realizadas. Kyza et al.
(2011) destacan como estas plataformas ayudan al alumnado a construir explicaciones de calidad,
contrastadas con las evidencias recogidas y, ademas, promueven la argumentacion, reflexion y
motivacion.

c) La tecnologia mévil ha ganado un impulso especial a lo largo de los dltimos afos y, actualmente,
se disponen de varios dispositivos (teléfonos mdviles, tablets, etc.) que permiten enriquecer y
expandir el aprendizaje mas alla del aula, aportando autonomia y motivacién (Song, Wong, & Looi,
2012). Este tipo de dispositivos permite el acceso a contenido cientifico en cualquier momento y en
cualquier lugar, aportando un apoyo conceptual flexible al proceso investigador (Suarez et al.,
2018). También se facilita la captura de momentos importantes y la recogida de evidencias en forma
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de fotografias, videos y sonidos. En este sentido, Kim, Suh, & Song (2015) describen como, con las
aplicaciones adecuadas, la telefonia mévil puede actuar como sensores especificos para recoger
datos dtiles (por ejemplo, angulos, distancias, tiempo). Asimismo, este conjunto de dispositivos
moéviles facilita la interaccién entre compaferos, permitiendo la comunicacién instantanea y
favoreciendo la cooperacion y la colaboracidn entre iguales a partir de espacios de discusion online
(Song & Wen, 2017).

d) Los laboratorios virtuales han incrementado su incidencia en los dltimos afios proporcionando un
entorno experimental que aporta la misma riqueza que el método practico tradicional con la ventaja
de la reduccion de costes y el aumento de la seguridad (Lehtinen & Viiri, 2017). Este tipo de
herramientas permiten que el alumnado de educacién primaria adquiera un rol activo en la
investigacion a partir de la manipulacion de materiales (objetos e instrumentos) que se incluyen en
simuladores o espacios virtuales (Efstathiou et al., 2018). Los simuladores presentados permiten
investigar temas cientificos muy diversos (circuitos eléctricos, fuerzas, sonido, etc.) pero en todos
ellos queda patente la flexibilidad que ofrecen para que el estudiante interactle con el contenido
que investiga (Jaakkola & Nurmi, 2008). Asi, el aprendiz puede alterar y cambiar facilmente
propiedades y variables relacionadas con el tema que investiga y observar con inmediatez la
correspondiente repercusion, facilitando la construccion de modelos y explicaciones cientificas (Van
Dijk, Eysink, & De Jong, 2016).

e) La robética ofrece nuevas herramientas a los estudiantes para que puedan afrontar y resolver
problemas cientificos. Entre los estudios revisados, la incidencia de esta tecnologia es muy baja, sin
una gran representacion en la etapa de educacién primaria. Wendell & Rogers (2013) valoran
positivamente el uso de esta tecnologia en primaria y, por ejemplo, destacan las herramientas
LEGO. En dicho trabajo, el alumnado utiliza LEGO para disenar, crear y evaluar con inmediatez y
facilidad diferentes problemas de ingenieria. De esta manera, construyen modelos mecanicos para
estudiar, por ejemplo, adaptaciones morfolégicas de animales, propiedades de materiales y
objetos, ventajas de las maquinas simples, etc. El uso de este tipo de herramientas tecnolégicas
promueve la motivacion del alumnado y facilita la introduccién de actividades de ingenieria en
educacion primaria.

f) El video tampoco presenta una elevada incidencia entre los estudios revisados. Otrel-Cass, Khoo,
& Cowie (2012) especifican como el video puede aportar apoyos conceptuales (contextualizan sobre
el tema cientifico), procedimentales (exponen herramientas y habilidades dtiles en indagacion) y
puede promover el didlogo y la argumentacion.

Pl. 2) ;Qué ayudas ofrece la tecnologia atendiendo a la diversidad de estudiantes en el aula?

Una de las principales ventajas del conjunto de soportes y herramientas tecnolégicas acabadas de
presentar es su capacidad para adaptarse a los aprendices, no importa el agente que los procure (de
Jong & Lazonder, 2014). En este sentido, no son muchos los trabajos que estudian el impacto y
aprovechamiento de las herramientas tecnoldgicas atendiendo a la diversidad de los estudiantes. A
continuacioén, se pretende abordar este hecho y analizar el uso de la tecnologia en funcion de las
siguientes diferencias individuales entre el alumnado:

a) Diversidad en perfiles indagadores. Kim & Hannafin (2011) examinan los diferentes
patrones que el alumnado de primaria utiliza para resolver problemas cientificos y los diversos tipos
de apoyos tecnolégicos que emplea para abordar actividades indagadoras. Los autores especifican
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que, segln el nivel de competencia cientifica, el alumnado aprovecha y utiliza de maneras diversas
las ayudas que provienen de la tecnologia. De esta manera, el alumnado con un marcado perfil
indagador (aquel interesado por el tema de investigacion y habil en la investigacion de evidencias y
construccion de explicaciones cientificas) prefieren el apoyo tecnolégico al del docente o
compafieros de aula (Van Dijk, Eysink, & De Jong, 2016). Este perfil de estudiante tiende a trabajar
autbnomamente y a pasar mayor tiempo con la herramienta tecnoldgica, hecho que le permite
alcanzar una mayor competencia cientifica, tanto a nivel conceptual, procedimental como
metacognitivo (Kim & Hannafin, 2011). Por otra parte, el alumnado que presenta un bajo perfil
indagador (con poco interés por la investigacion y por las guias proporcionadas y con necesidad de
una supervision continua), distribuye sus apoyos entre el docente, los compaferos y la herramienta
tecnolégica. En estos casos, el apoyo tecnolégico se diluye notablemente y no les aporta un soporte
suficiente para mejorar sus habilidades cientificas. Sin embargo, se observa que las ayudas sociales
provenientes de la herramienta tecnolégica (por ejemplo, un espacio chat para comunicarse) tienen
un impacto similar en todo el alumnado y no se observan diferencias segtn el perfil indagador del
estudiante (Kim & Hannafin, 2011).

b) Diversidad en niveles cognitivos. Otros estudios tratan la diversidad en el aula de
educacion primaria desde una perspectiva menos especifica y hablan de diferentes niveles
cognitivos, de alumnado con habilidades y capacidades generales diversas (Van Dijk et al., 2016).
Estos niveles cognitivos se correlacionan con los conocimientos previos y con la habilidad del
estudiante para afrontar problemas y resolver tareas que impliquen cierta complejidad. Entre los
estudios revisados, es posible encontrar resultados muy diversos. Por ejemplo, Kyza et al. (2011) y
Falloon (2017) especifican que el apoyo tecnoldgico ha conseguido que los estudiantes de menores
habilidades cognitivas obtengan logros similares a los de mayor habilidad. Sin embargo, Sung,
Hwang, Wu, & Lin (2018) afirman que, mientras que el alumnado més capaz aprovecha el soporte
tecnolégico mas eficientemente y obtiene mejores resultados de aprendizaje, la tecnologia puede
suponer un reto adicional para los estudiantes con capacidades medias y bajas. En concreto,
algunos autores comentan que el aprendiz ha de sentir que el soporte tecnolégico esté en
consonancia con sus habilidades cognitivas, de lo contrario es posible que no acabe realizando la
actividad indagadora programada (Varma, 2014). En este sentido, algunos de los estudios revisados
enfatizan el papel del docente para ofrecer guias, estructuras y una mayor personalizacién de la
herramienta tecnolédgica, permitiendo que el proceso de aprendizaje sea mas eficaz, continuo,
integrado, metacognitivo y motivador (Zhang & Quintana, 2012).

o)} Diversidad en motivacion y actitud. Algunos de los estudios revisados analizan la relaci6n
existente entre el uso de los apoyos tecnolégicos, los resultados de aprendizaje y los niveles de
autoconfianza, motivacion e interés del alumnado hacia las ciencias. Por ejemplo, Kim & Hannafin
(2011) muestran como los estudiantes con mayor motivacién y autoconfianza también son los mas
proclives a incorporar los apoyos ofrecidos por la plataforma digital utilizada y, en consecuencia, a
mejorar los resultados de aprendizaje. Sin embargo, los aprendices con menor motivacién tienden a
preferir el acompafiamiento del docente y de los compaifieros. Van Dijk et al. (2016) indican que
también es posible encontrar diferencias motivacionales en funcién del perfil indagador de los
aprendices. Los estudiantes cientificamente mas competentes no muestran mejores niveles de
motivacion cuando se les ofrece un apoyo tecnolégico pero, en cambio, estas ayudas tienen un
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efecto positivo en estudiantes con un perfil indagador mas bajo, mejorando su motivacién hacia la
actividad indagadora. Falloon (2017) destaca la importancia de involucrar al equipo docente en el
diseno del soporte tecnolégico, incorporando ideas en el disefo y accesibilidad que contribuyan a
aumentar la motivacion e interés del alumnado hacia la herramienta tecnolégica y la actividad
investigadora.

d) Diversidad en género. Diversos autores, como Enyedy, Danish, Delacruz, & Kumar (2012) y
Tansomboon et al. (2017), hacen referencia al género como elemento de diversidad, aunque sin
profundizar. En ambos trabajos, la variable género no se detecta en el apoyo tecnolégico incluso
cuando la propuesta esta relacionada con temas o aspectos cientificos que, de forma estereotipada,
suelen tener mayor interés por parte de un género (Enyedy et al., 2012). Esta igualdad de género
puede atribuirse a que la propuesta presenta un contexto cercano al alumnado y a la implicacién de
actividades creativas y artisticas.

Pl. 3) ;Qué cambios promueven las herramientas tecnoldgicas en las ayudas ofrecidas por los
maestros?

Uno de los mayores retos para el docente es gestionar las ayudas a los estudiantes que desarrollan
actividades de indagacion cientifica con apoyo tecnolégico. De hecho, las ayudas que ofrece la
tecnologia han de complementar y no sustituir a las del docente y es el estudiante quien ha de
beneficiarse de las sinergias y fortalezas de cada uno. Diferentes autores indican que la interacci6én
docente-tecnologia es un aspecto clave para el aprendizaje y que es necesario profundizar en este
aspecto en educacién primaria (Kim & Hannafin, 2011). Por este motivo, y con el objetivo de
explicitar el estado del arte sobre dicho tema, se desarrolla la Gltima de las cuestiones planteadas
en esta revision.

En primer lugar, es importante destacar que, sin la adaptabilidad del docente, la eficacia de las
ayudas tecnolégicas seria muy limitada. Es fundamental que el docente pueda obtener informacion
sobre las necesidades del alumnado y lo puede conseguir mediante el uso de evidencias orales,
escritas, graficos y mensajes no verbales (de Jong & Lazonder, 2014). Esta informacidn es (til para
que el docente gestione y flexibilice el soporte tecnolégico, asegurando que el acompafamiento del
estudiante esté tan adaptado cémo sea posible.

Otro aspecto a destacar es la participacion del docente a lo largo de las diferentes fases de las
investigaciones analizadas. Por ejemplo, en Song & Wen (2017) los docentes participan en el disefio
de las actividades de aprendizaje, en Sung, Hwang, Wu, & Lin (2018) el pre-test y el post-test son
desarrollados por los docentes y en Otrel-Cass et al. (2012) el video-anélisis de las actividades es
realizado conjuntamente por investigadores y docentes. En las propuestas que han incorporado la
participacion activa del docente, existe consenso sobre la evolucién de los mismos a lo largo de los
proyectos. Aunque la competencia inicial del docente sobre el dominio especifico, la herramienta
tecnolégica y la didactica especifica puede ser adecuada, el conocimiento sobre los objetivos de
apoyo tecnolégico y el conocimiento didactico de la tecnologia pueden evolucionar a lo largo de las
sesiones. Esta dinamica conduce a los siguientes cambios por parte del docente:

a) Cambios en la planificacion. Falloon (2017) especifica que los docentes presentan la
necesidad de revisar criticamente la tecnologia empleada, prestando mas atencion a la
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planificacién, disefo y contenido de los apoyos conceptuales implicados y valorando su idoneidad
en funcién de las capacidades de los estudiantes. En la misma linea, Otrel-Cass et al. (2012)
enfatizan que a lo largo del proyecto los docentes implicados convergieron de forma independiente
en el modelo de organizacién entre las diferentes formas distribuidas de ayudas video y otras
actividades de aula.

b) Cambios en la instruccion. En algunos trabajos se constata una evolucidon de didacticas
centradas en la ensefianza del maestro a didacticas centradas en el aprendizaje del alumno
(Falloon, 2017). Por ejemplo, algunas evidencias de estos cambios son: Seitamaa-Hakkarainen et al.
(2010) hablan de la emergencia de una nueva cultura en el aula; Looi et al. (2011) recoge ‘la maestra
tenia mas tiempo para reflexionar sobre la actividad incluso durante la clase...esto le permitia
improvisar sobre la actividad en tiempo real’ (p.279). Ademas, la tecnologia también introduce
nuevas opciones de participacién del docente: Song & Wen (2017) describen el uso de una app
como plataforma social que involucra docentes y estudiantes o Turcotte & Hamel (2016) destacan el
uso del video digital para grabar las sesiones de aula, permitiendo al docente involucrarse
progresivamente en el desarrollo de las ideas del alumnado.

) Cambios en el seguimiento y evaluacion formativa. Kim et al. (2015) destacan que son
necesarias nuevas estrategias de evaluacién para entornos de ensefianza y aprendizaje complejos y
dindmicos vy, de hecho, en algunos de los trabajos revisados, se observa como la tecnologia ha
colaborado en este sentido: grabacion de videos por parte de los estudiantes (Falloon, 2017), uso de
herramientas web (van Aalst & Truong, 2011) o0 app para desarrollar mapas conceptuales (Song &
Wen, 2017). Estas herramientas permiten al alumnado compartir su conocimiento y al docente
recoger evidencias dtiles (notas, fotos, videos) que le ayuden a guiar las indagaciones y a evaluar la
evolucion del alumnado de una forma que no seria posible sin la tecnologia.

d) Cambios en la actitud. Looi et al. (2011) destacan como la tecnologia puede hacer cambiar
la disposicion del docente a trabajar la indagacion cientifica. También la motivacién, participaciony
autonomia del alumnado son importantes para elevar la confianza de los docentes en la tecnologia
(Looi et al., 2014). Por ejemplo, en Lau, Lui, & Chu (2017), se observa la actitud positiva que el
docente adquiere hacia la tecnologia debido al entusiasmo del alumnado y a la disminucién de las
situaciones conflictivas en el aula. De todas maneras, las propias creencias y actitudes de los
docentes sobre la relevancia de la tecnologia en educacién son las que tienen el mayor impacto en
su éxito o fracaso.

5. Conclusiones

En la etapa de educacién primaria se construyen las bases para los buenos cientificos del futuro.
Entre las estrategias para conseguirlo, el aprendizaje basado por indagacion es considerado como
una de las metodologias que mejores resultados proporciona ya que posibilita el desarrollo de
habilidades que ayudan a impulsar el razonamiento cientifico. El perfil del alumnado de primaria
implica que las ayudas para abordar el aprendizaje por indagacién sean imprescindibles y, en este
sentido, la tecnologia proporciona mdltiples posibilidades. El presente trabajo revisa la diversidad
de apoyos tecnolégicos introducidos en indagaciones escolares durante el periodo 2008-2018 y
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trata de profundizar en la relacién y adaptacion de estos soportes con el docente y la diversidad de
alumnos que existe en el aula.

En primer lugar, se constata la introduccién de una amplia variedad de herramientas tecnolédgicas
para mediar procesos de indagacién en primaria. La seleccidn de la herramienta no depende del
tema cientifico a investigar, sino mas bien del objetivo del apoyo que se quiera proporcionar. Asi,
por ejemplo, se encuentran entornos web que facilitan el acceso a contenido cientifico, laboratorios
virtuales para ayudar en el disefio de investigaciones y recogida de evidencias o plataformas
digitales para promocionar la reflexion, argumentacion y construccién conjunta de ideas.

También se identifica cémo el soporte tecnoldgico puede atender a la diversidad de estudiantes en
el aula. Entre los pocos trabajos que abordan este tema, se observan estudios que tratan la
adaptacion de las herramientas tecnoldgicas al alumnado en funcién de sus capacidades o
habilidades. En este sentido, se encuentran resultados dispersos y, mientras que algunos autores
afirman que la tecnologia es capaz de adaptarse con éxito a estudiantes con diferentes niveles
cognitivos, otros indican que la tecnologia puede suponer un reto adicional a estudiantes con
menores capacidades. Estos resultados sugieren que se ha de plantear mas a fondo la investigacién
en los apoyos distribuidos ofrecidos por la tecnologia en primaria. De forma intuitiva, parece que
una posible solucién pasa por ofrecer un abanico de apoyos redundantes donde el estudiante
seleccione el mas adecuado segln su estilo y nivel cognitivo.

Con respecto al docente, en la presente revisidn se observa que la tecnologia no facilita su tarea,
sino que la complementa y transforma. El rol del docente en actividades centradas en el estudiante
es mas complejo, imprescindible y le supone un reto el tener que adaptar los apoyos al estudiante.
Sin duda, la interaccidn docente-herramienta es clave en el proceso de aprendizaje, pero son pocas
las investigaciones que prestan atencién a las ayudas personalizadas del docente al estudiante.
Estos estudios centran su interés en como la tecnologia permite evolucionar el rol del docente,
participando mas activamente a lo largo de diferentes etapas del proceso de aprendizaje y formando
parte de una nueva cultura en cuanto a las ayudas mediadas por herramientas tecnolégicas.

Por tanto, el estudio presente concluye que la investigacion educativa sobre como se acompana a
los indagadores escolares mediante artefactos tecnolégicos es todavia insuficiente dada la
trascendencia social de las cuestiones planteadas. Todavia existe falta de estudio sobre la
adaptacion a la diversidad (especialmente en relacion con la motivacion, aspecto muy sensible en
esta etapa escolar), hecho que sigue siendo un reto para los desarrolladores de herramientas
dirigidas a educaci6n primaria.
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2.4.Els exemples de treball en video com a suports a 'aula d’educacio
primaria

2.4.1. El video a I’aula de ciéncies

En els dltims anys, el video ha estat descrit ampliament a la literatura com una eina tecnologica
utilitzada en el mén educatiu amb diferents objectius didactics (Kay, 2012). El video en educaci6
s’ha utilitzat per transmetre conferéncies (Griffin, Mitchell, i Thomson, 2009); per la practica
reflexiva dels docents (Correa, Chaubet, Collin, i Gervais, 2014); en explicacions de resolucié de
problemes (Crippen i Earl, 2004); i, com a material suplementari d’un curs (McGarr, 2009). Diversos
autors senyalen els beneficis que les representacions audiovisuals ofereixen als estudiants com: el
dinamisme i millora de les classes presencials, deixant temps als docents per aprofundir en la
comprensié dels conceptes (Jarvis i Dickie, 2010); el control en la seleccié de la informacié (Fill i
Ottewill, 2006); ’adaptacié de l’eina al ritme d’aprenentatge i als diferents perfils d’estudiants
(Heilesen, 2010); ’establiment de la freqiiéncia de visualitzacié (Wang et al., 2010); la visualitzacid
agradable i motivadora (Alpay i Gulati, 2010), la millora en ’aprenentatge (Boster et al., 2007) i la
flexibilitat en el lloc i en el moment de la visualitzaci6 (Kay, 2012).

Concretament, en el camp de la didactica de les ciéncies, es troben les primeres evidéncies
relacionades amb I’Gs del video com a suport a l'aula a partir de I’any 1950. En els seus inicis, el
video es va descriure com un recurs usat principalment per comunicar, és a dir, com a transmissor
de continguts sense possibilitat d’interaccié amb els estudiants (Kearney i Treagust, 2001; Kress,
Charalampos, Jewit, i Obborn, 2006). Actualment, el video destaca per la possibilitat d’explicitar les
idees a partir de la presentacié de la informaci6 i, particularment, a l'aula de ciéncies permet
il-lustrar practiques cientifiques perilloses i costoses o bé ajuda a explicar fendomens de dificil
accés. En aquest sentit, el video també permet mostrar de forma repetida processos cientifics que
poden presentar certes dificultats d’execucié a l'aula, facilitant l’aturada a les seqiiéncies que
requereixin més atencié (Otrel- Cass, Khoo, i Cowie, 2012). De fet, Kearney i Treagust (2001),
destaquen la importancia del video com a eina que permet mostrar exemples importants de la vida
real a ’aula i d’aquesta manera connectar la ciéncia escolar amb el mén exterior.

No obstant, tot i 'ample ventall d’usos del video a les aules, hi ha una manca de treballs
d’investigaci6 centrats en descriure els beneficis d’aquesta eina tecnoldgica en el desenvolupament
de processos i habilitats cientifiques a les aules d’educacié primaria (Kay, 2012; Otrel-Cass et al.,
2012). Al llarg d’aquesta etapa educativa s6n necessaries les ajudes per tal de guiar processos
indagadors, degut a la manca d’experiéncia dels estudiants en aquest tipus d’activitats cientifiques
(Coil et al., 2010; Koksal i Berberoglu, 2014; Roll et al., 2018; Vartak et al., 2013). Aprofitant els
maltiples avantatges que ofereix el video i amb l'objectiu d’oferir una visi6 més explicita del
desenvolupament de les habilitats cientifiques, en els Gltims anys s’han desenvolupat els exemples
de treball en video, fins al moment només reportats a educacié secundaria (Kant, Scheiter, i
Oschatz, 2017; Mulder, Ladonder, i de Jong, 2014).
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2.4.2. Els exemples de treball

Durant l’etapa d’educacié primaria les ajudes son imprescindibles per tal de guiar ’aprenentatge a
partir de la metodologia d’indagaci6. Els estudiants s’inicien amb aquesta metodologia i és
important rebre suports durant les primeres indagacions per adquirir les diferents habilitats
cientifiques i per millorar ’actitud cap a la ciéncia (Coil et al., 2010; Koksal i Berberoglu, 2014; Roll
et al., 2018; Vartak et al., 2013).

Entre els diferents suports que s’ofereixen per guiar un procés d’indagacid, diversos estudis
destaquen aquells que contribueixen a mostrar una estructura de les tasques implicades en un
procés d’investigaci6 (Kay, 2012; Lazonder i Kamp, 2012; Lazonder i Egbrink, 2014). En aquest sentit,
’estudi de Mulder et al. (2014) ressalten la importancia d’oferir una visié explicita de les habilitats
cientifiques implicades en un procés d’indagaci6. D’aquesta manera, destaquen els suports basats
en els exemples de treball per poder entendre l'objectiu i el desenvolupament de les diferents
habilitats cientifiques a I’aula (Atkinson, Derry, i Wortham, 2000; Sweller i Cooper, 1985).

Els exemples de treball mostren pas a pas com conduir certes tasques que guien cap a la solucié del
problema per part d’un expert. En aquest sentit, ofereixen un suport a l'alumnat que permet
estructurar i segmentar una tasca en diverses sub-tasques que resulten més facils de gestionar per
part dels estudiants. Aquesta ajuda procedent d’un professional és molt important pels estudiants
novells que necessiten aquest tipus de suport per estructurar millor una tasca degut a la seva falta
d’experiéncia (Quintana et al., 2004). D’una banda, els exemples de treball contribueixen a millorar
el desenvolupament d’un esquema de construccié de I’aprenentatge per tal de resoldre un problema
reduint I’esfor¢ mental dels estudiants. |, d’altra banda, permeten escurcar el temps de treball ja que
prevenen als estudiants d’una cerca d’informaci6 innecessaria (Atkinson, Derry, Renkl, i Wortham,
2000; Sentz i Stefaniak, 2019; Sweller i Cooper, 1985; Sweller, van Merrienboer, i Paas, 1998; van
Gog et al., 2004).

2.4.3. La combinacio dels exemples de treball amb el video per guiar un
procés d’indagacio

En els darrers anys, els exemples de treball s’han comencgat a combinar amb I’ls del video
(exemples de treball en video, exemples en video o en anglés video worked examples, video
examples, videos) (Coppens, Hoogerheide, Snippe, Flunger, i van Gog, 2019; Crippen i Earl, 2004;
Kay, 2012; Van Gog, Pass, i Van Merriénboer, 2014). D’aquesta manera, els exemples de treball en
video proporcionen explicacions audiovisuals sobre com resoldre problemes especifics (Coppens et
al., 2019; Kay, 2012). El fet d’incorporar el video permet visualitzar d’una forma més clara i vivencial
el procés de resolucié d’un problema, arribant més enlla del que es pot aconseguir a través dels
llibres de text o de les classes magistrals (Rowley-Jolivet, 2004). La combinacié amb el video també
permet incrementar la interactivitat amb l'alumnat, els quals poden utilitzar lliurement aquests
video exemples abans o durant el desenvolupament de les seves tasques a l’aula (Kant et al., 2017).
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A partir dels mdltiples avantatges que proporciona aquesta eina tecnoldgica, alguns estudis
mostren com els exemples de treball en video han estat dissenyats com a suport en un procés
indagador (Kant et al., 2017; Mulder et al., 2014). En els casos descrits a la literatura, s’observa que
aquests exemples en video es contextualitzen en un problema cientific concret i tracten de mostrar
com resoldre’l focalitzant-se en els segiients aspectes: i) estructura i les accions habituals que s6n
necessaries desenvolupar al llarg d’una investigacid cientifica; ii) demostrar i exemplificar com
aplicar les diferents habilitats cientifiques involucrades, il-lustrant també el raonament que existeix
per aplicar cadascuna d’elles en una activitat indagadora (de Jong i Lazonder, 2014). A més, aquests
exemples en video dedicats a processos indagadors acostumen a destacar la naturalesa complexa
d’una investigacidé cientifica, la qual presenta una estructura oberta i iterativa, sense ser un
desenvolupament algoritmic i lineal (Mulder et al., 2014).

En primer lloc, a partir de l'explicitaci6 del desenvolupament de les habilitats cientifiques
implicades en un procés d’indagacio, els exemples en video ajuden als estudiants a comprendre en
qué consisteixen les diferents habilitats cientifiques i a saber com posar-les en practica a l'aula.
Com a conseqiiéncia de mostrar exemples, explicacions i demostracions, aquests contribueixen a
reduir 'esfor¢ mental i ajuden als estudiants a concentrar-se en els passos necessaris per resoldre
una indagacié cientifica (Kant et al., 2017). En segon lloc, a partir de la comprensié de les diverses
accions o habilitats cientifiques, s’espera que l'alumnat pugui aplicar aquestes habilitats en
contextos cientifics diferents (Kant et al., 2017; Mulder et al., 2014). En aquest sentit, Mulder et al.
(2014) senyala que els exemples de treball en video tenen una influéncia positiva en la
sistematizaci6 de les activitats indagadores que recau en una millora en els models cientifics de
"alumnat.

Involucrar-se en una tasca complexa, com poden ser els processos indagadors, és un gran repte pels
estudiants sense experiéncia ja que la seva capacitat cognitiva de processament de la informacié és
limitada (Flavell, 1992). D’aquesta manera, s’espera que els estudiants siguin més eficients amb
aquesta metodologia i puguin esdevenir més actius i autbnoms a mesura que avanca la investigaci6
per abordar activitats d’indagacié cada vegada més complexes (Bell, Smetana, i Binns, 2005).
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Aquesta tesi sorgeix de la necessitat d’introduir nous suports d’aprenentatge per enfortir el conjunt
de recursos que permetin guiar i estructurar un procés indagador a les aules d’educaci6é primaria.
Durant aquesta etapa, les ajudes sOn especialment necessaries, tenint en compte que els
estudiants s’inicien amb aquesta metodologia d’aprenentatge i, a més, és el moment d’assentar les
bases per realitzar bones indagacions al llarg de I'etapa educativa (Coil et al., 2010). En aquest
sentit, destaquen aquelles ajudes que expliciten el desenvolupament de les habilitats cientifiques
implicades en un procés d’indagacié (Kruit et al., 2018). Diversos estudis destaquen els exemples
de treball, els quals mostren pas a pas la resoluci6é d’un problema i ajuden als estudiants a adquirir
un esquema del procés indagador contribuint a una sistematitzacié de 'activitat cientifica (Mulder
et al., 2014). En aquest sentit, quan els exemples de treball s’introdueixen a partir del format en
video milloren la presentaci6 i clarificacié de [’estructura de la investigacié. Fins al moment, I’ds dels
exemples de treball en video només s’ha estudiat a educacié secundaria i en aquests casos, s’han
centrat en el desenvolupament de certes habilitats cientifiques com el control de variables i la
interpretaci6 dels resultats (Kant et al. 2017; Mulder et al. 2014). D’'una banda, Kant et al., (2017)
indica que aquests suports ajuden a reduir ’esfor¢ mental dels estudiants i els ajuda a concentrar-
se en les passos necessaris per resoldre una activitat indagadora. D’altra banda, el treball de Mulder
et al., (2014) destaca que els videos tenen un impacte positiu en millorar la sistematitzacié de les
investigacions alhora que contribueixen a reforgar la construccié de models cientifics. En ambdds
estudis, els exemples en video han contribuit a millorar el comportament indagador dels estudiants
i a desenvolupar investigacions cientifiques més avancades (Kant et al., 2017; Mulder et al., 2014).

Tot i els bons resultats reportats a la literatura, aquests exemples en video encara no s’han explorat
a educaci6 primaria, una etapa educativa en que els suports per guiar la metodologia d’indagaci6
cientifica son especialment necessaris. D’aquesta manera, la present tesi se centrara en el
desenvolupament de les habilitats cientifiques a educacié primaria a través del suport dels
exemples en video. Malgrat que els estudis reportats a la literatura sobre els exemples en video se
centren en el desenvolupament d’una habilitat cientifica concreta, en el present treball s’analitzara
com aquest suport contribueix a comprendre i aplicar cadascuna de les habilitats cientifiques
implicades en un procés d’indagaci6. D’aquesta manera, els exemples en video donaran suport al
desenvolupament de totes les habilitats cientifiques, des de la formulacié d’una pregunta
investigable fins a la interpretaci6 de les dades i generaci6 de les conclusions. En aquest sentit, el
present treball aportara idees de com acompanyar els estudiants en el desenvolupament de les
habilitats cientifiques per tal de realitzar activitats indagadores de forma satisfactoria. D’aquesta
manera, aquest treball contribueix a ampliar el cos de coneixement actual sobre I’Gs del video com a
suport a l'aula d’educaci6 primaria. A més, pot ajudar a professionals de I’ambit educatiu a
dissenyar, implementar i avaluar activitats indagadores a les escoles.

En aquesta linia, en la present tesi es desenvoluparan diferents objectius que es treballaran al llarg
dels tres estudis que conformen els resultats d’aquesta tesi. En aquesta linia, el present treball es
focalitza en els segiients objectius:

1) Dissenyar i validar una estratégia didactica basada en I’is dels exemples de treball en
video per guiar una activitat indagadora i promoure el desenvolupament de les habilitats
cientifiques dels estudiants d’educacié primaria.
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2)

3)

a. Dissenyar exemples de treball en video per guiar un procés d’indagaci6 a 'aula
d’educaci6 primaria (Estudi 11 2).

b. Validarels exemples de treball en video per part d’un grup d’experts (Estudi 11 2).

Dissenyar i validar una eina d’avaluaci6 per a estudiar el desenvolupament de les habilitats
cientifiques dels estudiants a partir de I’estratégia didactica aplicada.

a. Dissenyar una eina d’avaluacié per estudiar el desenvolupament de les habilitats
cientifiques dels estudiants (Estudi 1i 2).

b. Validar’eina d’avaluacié per part del grup d’experts (Estudi 11 2).

Analitzar el desenvolupament de les habilitats cientifiques en una aula d’educacié primaria
a través de la implementacié de ’esmentada estratégia didactica.

a. Estudiar el nivell de domini de les habilitats cientifiques dels estudiants abans i
després de realitzar una indagacié cientifica guiada amb el suport dels exemples
de treball en video (Estudi 1i 2).

b. Estudiar la progressi6 en el domini de les habilitats cientifiques quan
s’implementen consecutivament dues indagacions cientifiques amb el suport dels
exemples en video (Estudi 3).

c. Avaluar ’efectivitat de I’estratégia didactica implementada en el desenvolupament

de les habilitats cientifiques dels estudiants a partir de la comparacié dels
resultats entre un grup experimental i un grup control (Estudi 3).
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En aquest apartat es fara una breu descripcié de la metodologia emprada al llarg d’aquesta tesi, la
qual es descriura amb més detall en cadascun dels estudis presentats a continuacio.

1) Métode

Aquesta tesi es distribueix en tres estudis que presenten metodologies diverses. D’'una banda, els
dos primers estudis sén investigacions correlacionals i descriptives que es concreten amb la
modalitat d’estudis de cas (Estudi 1 i 2). Aquesta metodologia d’investigaci6 aporta una descripcio
intensiva i analitza una entitat singular o un fenomen concret. Els estudis de cas incorporen
mdltiples fonts de dades i, ’analisi de les mateixes es fa de forma global i interrelacionada
(Sampieri, 2018). En aquest sentit, per tal d’analitzar les dades s’aplica un métode mixt en relaci6
amb els objectius plantejats. Aquest disseny de la recerca combina elements qualitatius i
quantitatius per aconseguir una millor comprensié del problema de recerca. Concretament, en
aquests estudis s’empra un métode mixt de convergéncia paral-lela. Segons Creswell (2014),
“aquest model convergeix o fusiona dades qualitatives i quantitatives per proporcionar una analisi
exhaustiva del problema d’investigaci6. Els investigadors recullen les dues formes de dades al
mateix temps i després integren tota la informacid per la interpretacioé global dels resultats”. En
aquest sentit, per analitzar si 'estratégia didactica implementada contribueix al desenvolupament
de les habilitats cientifiques dels estudiants, es recolliran dades quantitatives i qualitatives
procedents dels questionaris previs i finals (més informacié a I’apartat d’avaluacié). A més, s’han
agrupat les dades procedents dels giliestionaris amb gravacions audiovisuals per entendre amb més
profunditat I'impacte de la intervenci6é a l'aula i per complementar els resultats procedents dels
gliestionaris. Aquest métode de recerca proporciona un avantatge a la investigacié ja que aporta
una perspectiva més amplia en comptes de dependre només d’un métode predominant (Creswell,
2014).

D’altra banda, el tercer estudi és una investigacié quasi-experimental (Estudi 3). Aquest tipus
d’investigacidé permet establir relacions de causalitat entre I'objecte d’estudi i els elements que el
constitueixen. Una de les caracteristiques d’aquest métode d’investigacid és que treballa amb dos
grups naturals ja formats (experimental i control) per poder testar l'efectivitat de l’estratégia
implementada (Sampieri, 2018). Aquest tipus d’investigacié permet valorar uns items, en aquest cas
les habilitats cientifiques dels estudiants, abans i després d’una intervenci6 especifica. | per fer-ho
s’utilitza un métode quantitatiu analitzant les dades amb procediments estadistics, permetent
comparar els resultats abans i després d’una intervenci6 i entre el grup experimental i el grup
control (Creswell, 2014).

2) Context

La implementacid de I’estratégia didactica es du a terme al llarg de dos cursos académics (2017/18 i
2018/19) (Figura 1). Durant el curs 2017/18 s’aplica ’estratégia didactica a les aules a partir de dos
estudis de cas, cadascun d’ells relacionat amb una indagaci6 de tematica cientifica concreta (Estudi
11 2). Cadascun d’aquests estudis compta amb la participacié de 30 estudiants de cicle superior
d’educaci6 primaria (sé i 6&). Al llarg del curs 2018/19 es du a terme Estudi 3, per poder estudiar si
la implementacié d’aquestes dues indagacions de tematiques diferents de forma continuada
comporta una major progressio en les habilitats cientifiques dels estudiants, realitzant, a més, la
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comparacié entre un grup experimental i un grup control. Aquest tercer estudi, compta amb un total
de 44 participants, dels quals 24 estudiants formen part del grup experimental (realitzen les dues
indagacions guiades pels exemples de treball en video) i 20 estudiants del grup control (realitzen
les dues indagacions sense suport) (Figura 2). La participacié a ’estudi va ser voluntaria amb
’obtenci6 del consentiment informat per escrit dels pares i alumnes.

Els estudiants participants no tenen experiéncia prévia ni en la metodologia indagadora ni en el
contingut de les activitats cientifiques plantejades. Les dues tematiques cientifiques que
s’abordaran en les esmentades indagacions: i) circuits eléctrics (Bloc de contingut de Matéria i
Energia); ii) descomposicié de la fruita (Bloc de contingut Esser viu). Aquestes tematiques
cientifiques es van escollir d’acord amb el curriculum d’educacié primaria. S6n dos temes que
s’aborden al cicle superior d’educaci6 primaria i, a més, es corresponen a dos blocs de contingut
allunyats entre si que permeten abordar investigacions des de perspectives diferents dins de I’area
de coneixement del medi natural (Decret 119/2015).
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3) Disseny i caracteristiques de l’estratégia didactica basada en els exemples de

treball en video.

Per tal d’acompanyar els estudiants novells en aquesta metodologia, es planteja una estratégia

didactica basada en I’is dels exemples de treball en video amb 'objectiu de guiar i estructurar els

corresponents processos d’indagacio.

El disseny d’aquesta estratégia didactica es va dur a terme durant el curs 2016/17 (Figura 2). El

disseny va comptar amb la participacié d’un grup d’experts format per 3 mestres d’escola, 3

professors i investigadors universitaris i 1 professora del Centre de Recursos Pedagogics, tots amb

més de deu anys d’experiéncia docent. Per tal de dissenyar els exemples en video es va plantejar un

esquema previ tenint en compte diversos aspectes o criteris: i) qualitat técnica; ii) qualitat

pedagogica; iii) adequaci6 al nivell d’estudis; i, iv) estructura i organitzacio, desglossats cadascun

d’ells a partir de categories (Taula 4).

Taula 4. Esquema- resum del disseny previ dels exemples en video.

CRITERI

CATEGORIA

Qualitat técnica

Estudi de la durada de cada video entre 5 i 10 minuts, que permeti centrar 'atenci6 en
els aspectes clau i amb una seleccié important de la informacié

Us d’imatges properes als estudiants, engrescadores i motivadores (imatges recollides
durant les sessions a l’aula on es mostra el treball de ’alumnat)

Procurar la claredat en la presentacié de la informacié utilitzant diversos recursos
grafics

Incorporacié d’audios explicatius que acompanyin les imatges

Qualitat pedagogica

Explicaci6 i exemplificacio del procés d’indagaci6, especificant el raonament de la
selecci6 i aplicacio de les diferents habilitats cientifiques implicades

Incorporacié d’exemples i contingut que connectin amb la realitat dels estudiants
(situacions quotidianes)

Plantejament d’activitats que fomentin el treball autonom i la participaci6 activa de
'alumnat

Introduccié de diversitat de recursos audiovisuals per exemplificar els continguts
(esquemes, imatges, icones,...)

Adequacié al nivell dels
estudiants

Adaptaci6 als continguts tedrics i practics que es treballin al curriculum d’educacié
primaria

Utilitzacié d’un llenguatge adequat al nivell dels estudiants

Estructura i organitzacié del
recurs

Estudi de l'estimaci6 de la quantitat de videos necessaria durant la intervencid
didactica.

Establir una continuitat entre els diferents videos (per exemple, inici resumint el video
anteriori final donant pistes del segiient video.
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Un cop establerts els criteris i les categories del disseny, es va produir un conjunt d’exemples de
treball en video amb lobjectiu de guiar els estudiants d’educacié primaria al llarg d’una indagacid
cientifica centrada en la tematica dels circuits eléctrics i una altra focalitzada en la descomposici6
de la fruita.

Tenint en compte que la indagacid cientifica és una metodologia que presenta un repte pels
estudiants, el grup d’experts va decidir segmentar el procés d’indagaci6 en diferents parts per tal de
facilitar l'organitzaci6. Aquesta segmentacié ajuda a lalumnat a clarificar I’estructura i el
desenvolupament de les diferents habilitats cientifiques involucrades en un procés d’indagacié.
D’aquesta manera, per cadascuna de les indagacions cientifiques, es dissenyen tres videos,
cadascun centrat en una etapa clau del procés d’indagacio; 1) contextualitzacid, presenta el context
d’investigacid i planteja una pregunta investigable; ii) planificacio, exemplifica com planificar la
investigacié seguint un control de variables; iii) interpretacio, exemplifica com interpretar els
resultats i construir explicacions cientifiques (Pedaste et al., 2015). Encara que la indagacid
cientifica no és un procés lineal, les activitats plantejades als videos a partir d’una estructura ajuda
als estudiants a reconéixer com es pot organitzar un procés d’indagacié, la qual cosa resulta
important en els aprenents que s’inicien amb aquesta metodologia. En aquest sentit, I’objectiu de
cadascun dels videos és estructurar, guiar i exemplificar com resoldre aquestes investigacions
(Mulder, Lazonder, i de Jong, 2014). D’aquesta manera, aquestes dues indagacions guiades es
podrien considerar indagacions estructurades, segons la classificaci6 de la National Research
Council (2000). L’objectiu principal d’aquesta intervencié és que els participants adquireixin un
esquema i estructura dels procés indagador que alhora contribueixi al desenvolupament de les
seves habilitats cientifiques i com a conseqiiéncia a ’laugment de la seva competéncia indagadora.
L’adquisici6 de les habilitats cientifiques a partir d’'una indagaci6 estructurada pot contribuir a una
autonomia indagadora per part de I’alumnat que permetra desenvolupar activitats cientifiques més
obertes. La Taula 5 detalla ’estructura i el contingut especific de cadascun dels videos que formen
part de les dues indagacions guiades (una indagacié dedicada als circuits eléctrics i, una altra a la
descomposicié de la fruita).
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Taula 5. Taula- resum del contingut dels exemples en video dissenyats.

Circuits eléctrics Descripcio de 'estructura dels videos Descomposici6 fruita
(Estudi 1) (Estudi 2)

Introdueixen el tema a investigar

Voltatge: 5 V Corrent: 1 A *
- D

Contextualitzen el tema a la vida
quotidiana dels estudiants

Introdueixen conceptes per donar
suport al context

CONTEXT

Proposen una pregunta investigable

Presenten com planificar la indagaci6

Exemplifiquen prediccions i hipotesis

PLANIFICACIO

Introdueixen el concepte de variable

Presenten el material i instruments
necessaris per dur a terme la
Que indagaci6

mesurem?
o

Mostren com recolliri ordenar les
dades

Mostren com construir grafics

INTERPRETACIO

- Ajuden a trobar patrons entre les
Representar graficament les dodes pot ajudar-nos
A\ G robar nous patrons 1 0 fer mes dades

Expliquen com construir explicacions

Comparen resultats amb les idees
inicials

Resumeixen la investigacio

4) Intervencio didactica

La intervencio didactica es du a terme durant dos cursos académics 2017/18 i 2018/19:

- Durant el primer curs, es realitzen dos estudis preliminars (Estudi 1 i 2), cadascun d’ells
dedicats a una indagaci6 de tematica cientifica especifica. Cada investigacid cientifica
realitzada esta guiada per la trilogia de videos concreta d’acord amb el contingut cientific
especificat anteriorment (Taula 2).

- Durant el segon curs, s’estudia la implementacié de les dues indagacions cientifiques de
manera progressiva (Estudi 3) per observar si a partir de dues iteracions es produeix un major
desenvolupament de les habilitats cientifiques de ’'alumnat. A més, en aquest mateix estudi
també es realitza la comparacid entre un grup experimental (els estudiants tenen a l’abast el
suport dels exemples en video per guiar les indagacions) i un grup control (el grup
d’estudiants realitzen les mateixes indagacions pero sense el suport dels exemples en video)
per tal d’estudiar I'impacte de ’esmentat suport tecnoldgic entre els estudiants participants.
Excepte els exemples en video, tant el grup control com I’experimental, disposen dels
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mateixos materials i instruments per poder dur a terme les indagacions cientifiques
proposades. En ambdds casos, les sessions han estat conduides per la mateixa mestra que,
en el cas del grup control, ha estat la guia predominant.

Les indagacions cientifiques realitzades es duen a terme durant tres sessions de treball de 75
minuts. Cada sessio esta focalitzada a una etapa clau del procés d’indagaci6 (context, planificaci6 i
interpretaci6). Els exemples en video s’introdueixen de manera consecutiva a cadascuna de les
sessions. Aquestes sessions presenten una estructura semblant: i) visualitzacié conjunta dels
exemples en video (10 minuts); ii) didleg breu entre la docent i els estudiants (10 minuts); iii) treball
autonom per part dels estudiants col-laborant amb els companys de treball (45 minuts) i, v) dialeg i
resum de la tasca entre la docent i els estudiants (10 minuts). Durant la part de treball autonom, els
estudiants treballen en grups de dos o tres alumnes. En aquest moment, els estudiants disposen
d’un accés continu als exemples en video per poder guiar el seu procés d’investigacid. Per facilitar
aquesta tasca, es proporciona a cada grup d’alumnes una Tablet PC amb els corresponents
exemples de treball en video. Amb aquesta eina, els participants poden visualitzar tantes vegades
com necessitin els videos, seguint les corresponents explicacions i els exemples mostrats per tal
d’aplicar les diferents habilitats cientifiques necessaries durant la resolucié de la corresponent
investigaci6. A més, els estudiants disposen d’una llibreta de laboratori on recullen les dades més
importants derivades de la seva investigaci6.

Les dues indagacions guiades pels exemples en video que es proposen en aquest treball presenten
una estructura i manera d’implementar-se molt semblant a 'aula perd existeixen unes certes
diferéncies, atribuides a la tematica cientifica tractada, que sén necessaries destacar:

- Durant la primera indagacié cientifica, dedicada als circuits eléctrics, cada grup
d’alumnes disposa d’un ordinador per accedir a un laboratori virtual sobre circuits
eléctrics a través del qual poden experimentar i extraure dades de manera immediata
(Estudi 1).

- A la segona indagacid, els estudiants realitzen una investigacié basada en la
descomposicié de la fruita. En aquest cas, els participants disposen d’eines i
instruments cientifics reals que poden manipular durant la seva investigaci6: balanca
digital, refractometre, etc. (Estudi 2). En aquest cas, la recollida de dades no es fa de
forma immediata, sind que aquesta té lloc al llarg d’una setmana, mentre dura el
procés de descomposici6 de la fruita.

A més, és important destacar el rol del docent durant aquestes sessions. D’una banda, al llarg del
treball autonom, el docent aporta suports complementaris derivats de ’is dels exemples en video
(Estudi 1 i 2). Per exemple, el docent matisa els conceptes i habilitats presentats als videos i
proporciona ajudes redundants sobre els procediments que s’exemplifiquen. A més, fomenta la
col-laboracié i el treball en grup, resol problemes técnics, etc. Aquest tipus d’ajudes
complementaries es poden adregar a un grup especific o de forma més oberta a tots els participants
a l'aula. Al final de cada sessid, el professor obre un breu dialeg per resumir les dificultats i els éxits
aconseguits. D’altra banda, resulta interessant destacar que a I’Estudi 3 de la present tesi, el docent

115



té un rol molt important en el desenvolupament de [’activitat cientifica dels estudiants. En aquest
estudi, el grup control no té a ’abast els exemples en video com a suports del procés d’indagacid i
és el docent qui guia exclusivament ’activitat d’indagaci6 a [’aula. Tanmateix, el paper del professor
esta fora de 'objectiu del present treball i es desenvolupara més endavant en un estudi futur.

5) Avaluacio

a) Disseny de l’eina d’avaluacio

Per avaluar la progressié en el desenvolupament de les habilitats cientifiques a partir de la
intervenci6 didactica explicada, es dissenyen qiiestionaris competencials on es demana als
estudiants que expliquin com resoldrien tasques concretes d’un procés indagador especific. En
concret, es dissenyen dos qiestionaris diferents, cadascun dels quals contextualitzat en una
tematica cientifica diferent. El primer se centra en el tema de la flotabilitat (model de matéria i
energia, Decret 119/2015) i el segon en el creixement de les plantes (model d’ésser viu, Decret
119/2015). Segons la indagaci6 que els estudiants realitzen a l'aula, els estudiants s’avaluen amb
un o l'altre gliestionari. En el cas de la indagaci6 sobre circuits eléctrics, s’aplica el giiestionari
sobre flotabilitat (Estudi 1). En el cas de la indagaci6 sobre la descomposicié de la fruita, s’aplica el
questionari sobre el creixement de les plantes (Estudi 2). Els gliestionaris es contextualitzen en
tematiques cientifiques diferents a les treballades a l'aula perd que resulten familiars pels
estudiants. D’aquesta manera es pot estudiar el I'aplicacié de I’aprenentatge de les diferents
habilitats cientifiques en contextos cientifics diferents.

Els estudiants realitzen el qgiiestionari abans de cada indagacidé (qlestionari previ) i quinze dies
després de la finalitzaci6 de cada indagacié (qliestionari final) (Figura 1). Cadascun dels
gliestionaris conté sis preguntes obertes, focalitzades cadascuna d’elles en una de les habilitats
cientifiques que es volen estudiar: i) identificacié de possibles questions a investigar; ii) formulacid
de prediccions i hipotesis relacionades amb les preguntes; iii) identificacié de les variables d’estudi
necessaries per abordar les hipotesis plantejades, iv) descripcié del disseny experimental per
obtenir evidéncies que permetin testar les hipotesis; v) aplicar el disseny experimental per recollir
dades que permetin donar resposta a la pregunta plantejada; i, vi) a partir dels resultats proposar
explicacions cientifiques relacionades amb les idees prévies (Qiestionari flotabilitat:
https://annasole535911.typeform.com/to/ZrvoyF; gliestionari creixement plantes:
https://inquiry9g91331.typeform.com/to/injrX3). El disseny d’aquest qiiestionari esta basat en altres
instruments d’avaluacié publicats a la literatura (Kant, Scheiter, i Oschatz, 2017; Shahali, Halim,
Treagust, Won, i Chandrasegaran, 2015, Kapici, Akcay, i de Jong, 2019) i d’acord amb la prova de
competéncies basiques de 6é de primaria proposada per la Generalitat de Catalunya (Consell
Superior d'Avaluacié del Sistema Educatiu, 2017). A continuacid, els giiestionaris es validen a partir
d’una eina basada en estudis publicats a la literatura (Carrera, Vaquero, i Balsells, 2011). A partir del
mateix grup d’experts seguint els segiients criteris: i) univocitat, és a dir, si la pregunta es pot
comprendre i interpretar d’una Gnica manera; i, ii) pertinenca, perla comprensié de les gliestions; i,
ii) pertinenca, és a dir, si la pregunta és susceptible de ser adequada d’acord amb els objectius
plantejats i el col-lectiu a la qual va dirigida (Annex 1). Després de diverses iteracions, els
gliestionaris es validen amb un 80% d’acord entre els experts.
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b) Anilisi de les dades

Les respostes dels giiestionaris s’analitzen aplicant una rdbrica d’analisi, adaptada a cadascun dels
estudis desenvolupats (veure taula adjunta als Estudis 1-3). El disseny d’aquesta ribrica d’avaluacio
esta basat en treballs previs publicats (Ferrés, Marba, i Sanmarti, 2015; Tamir, Nussinovitz, i Friedler,
1982). Aquestes ribriques permeten I'avaluacié de les diferents habilitats cientifiques implicades
en el procés d’indagaci6. Cada habilitat cientifica, relacionada amb cadascuna de les preguntes del
questionari, s’avalua a partir d’una escala numérica ascendent (de o a 4), segons el nivell de
destresa dels alumnes en cada habilitat. El procés d’avaluacid dels qiiestionaris es va dur a terme
de forma independent per part de dos investigadors. Un cop obtinguts els resultats de ’avaluacis,
es van discutir les discrepancies per tal d’obtenir un consens i arribar a un acord final.

Un cop avaluats els qiiestionaris, i en els tres estudis, es va realitzar el test de Wilcoxon per tal de
determinar si hi havia diferéncies estadisticament significatives entre els nivells de destresa per a
cada habilitat cientifica abans i després de la intervencié didactica. Aquest mateix test estadistic,
també es va utilitzar en el tercer estudi per tal d’avaluar les diferéncies en el grup control. Les dades
van ser analitzades estadisticament a partir del programa IBM SPSS Statistics 24.0 (IBM SPSS Inc.,
2016) amb un nivell de significaci6 de p < 0.05.

Finalment, als Estudis 1 i 2, i per tal de complementar les dades quantitatives, es van recollir
gravacions d’audio i de video durant la implementacié de I’estratégia didactica a l'aula. Tot i que
aquestes dades no son objecte d’estudi, aquestes evidéncies recollides han contribuit a millorar la
discussié dels resultats en ambdés estudis (per exemple, afegint exemples o detalls de la
implementacié que s’han recollit als giiestionaris d’avaluacio).
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Abstract

Background: Scientific inquiry is a widely accepted methodology to promote science process skills.
In inquiry activities, students develop their understanding by addressing questions, performing
scientific research and interpreting results derived from their research. Developing these science
skills to perform scientific inquiries is considered a learning objective in primary science education.
Although this methodology vyields good results, it can be too cognitively demanding for
inexperienced students. Guides are therefore needed to support the development of novel inquirer
activities.

Purpose: In the present work, a didactic strategy based on video worked examples is proposed for
guiding the inquiry process in an elementary education classroom.

Sample: This study included 30 elementary school students in the fifth and sixth grade from one
rural school in Catalonia (eastern Spain).

Design and method: The present work is a case study in which a quantitative method is applied to
achieve the research objectives. Six open-ended questions were used to analyse the performance of
the different science process skills.

Results: Results confirm that the strategy based on the use of video worked examples to support an
inquiry activity provides students with a structure for the inquiry process, and in particular, improve
their questioning, collection, processing and analysing skills. These data reinforce the idea that
offering supports and instructions renders an opportunity to practise science process skills and
improve the students’ understanding and application of these abilities. Moreover, video worked
examples supported transferring scientific skills to other scientific contexts.

Conclusions: The use of video worked examples as a didactic strategy has a positive impact on the
students’ inquiry behavior. This strategy promoted positive classroom dynamics reflected in
improved students’ autonomy, collaborative work and motivation when performing an inquiry
activity.

Keywords: Electric circuits; elementary education; inquiry; process skills; video worked examples.

Introduction

Contemporary frameworks for science education highlight the fact that one of the main goals for
students is to become scientifically literate citizens (Organization for Economic Cooperation and
Development [OECD] 2016). Scientific literacy can be defined as the capacity to use scientific
knowledge to identify questions, explain scientific phenomena and draw evidence-based
conclusions to understand the natural world and the changes made to it through humans’ activity
(OECD 2016). This means that students need to understand scientific concepts to account for
everyday natural phenomena as well as to understand the nature of science by experiencing how
knowledge can be built, enhanced and validated though scientific investigation (Chin and Osborne
2008). Thus, and as highlighted by previous studies on science teaching and learning during the last
decade, there has been a change in the science teaching paradigm in primary education towards an
inquiry-based model (Harlen and Qualter 2009; Rénnebeck, Bernholt, and Ropohl 2016). Thus, in
Europe, several projects, e.g. Fibonacci (www.fibonacciproject.eu), Pollen (www.pollen-europa.net)
or Sinus-Transfer (www.sinus-transfer.eu), have been designed to spread inquiry learning at schools.
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Moreover, The European Commission Rocard Report underlines the importance of including new
forms of learning, particularly of introducing inquiry- based activities in educational curricula
throughout European countries (European Commission 2007). Learning science by inquiry in primary
classrooms encourages students to, not only learn concepts, but also develop scientific skills by
performing authentic scientific tasks (Harlen and Qualter 2009; Harlen 2013; Kirschner, Sweller, and
Clark 2006). This entails that, in inquiry-based activities, children actively participate in developing
their understanding by addressing questions, designing, performing and interpreting results of
scientific investigations (Bell, Smetana, and Binns 2005; Harlen 2013; National Research Council
[NRC] 2012).

Science skills play a key role in performing scientific inquiries and, consequently, developing these
skills is often considered as a learning objective in primary science education (Durmaz and Mutlu
2016; Kruit et al., “Effects of explicit instruction,” 2018). Many studies emphasize the importance of
learning science skills at an early stage in order to enhance the student’s understanding of science
contents and general science literacy (Coil, Wenderoth, Cunninham, and Dirks 2010; Durmaz and
Mutlu 2016). In the present study, the concept “science skills” (or “science process skills”) is based
on activities that reflect scientists’ behaviour. Therefore, these skills address the implementation of
rules and principles needed to design and perform scientific research and interpret results (Harlen
and Qualter 2009, Lederman and Lederman 2014; NRC 2012). A recent literature review shows that
there is some diversity when defining and classifying the different specific scientific skills carried out
during an inquiry process (Rénnebeck et al. 2016). However, despite the differences in the generic
title of the different skills, there is considerable agreement about their objective (Harlen 1999). All of
these definitions include, one way or another, skills related to identifying research questions,
formulating predictions and hypotheses, designing investigations, obtaining and interpreting
evidence and drawing appropriate conclusions in relation to the posed questions (Coil et al. 2010;
Durmaz and Mutlu 2016; Harlen 1999; Ronnebeck et al. 2016).

Suppotrt for introducing inquiry-based activities in science primary classrooms. The case of
video-worked examples

Introducing inquiry-based activities in primary classrooms is a challenging issue. Although some
studies indicate that science skills can only be acquired through learning by doing (Dean and Kuhn
2007), recent research highlights the importance of providing students with instruction-assisted
support and skills during inquiry for more effective learning (Durmaz and Mutlu 2016; Kruit et al.,
“Effects of explicit instruction,” 2018; Lazonder and Harmsen 2016). Primary education students
usually lack experience, strategies and knowledge of the different science skills for performing
effective scientific investigation. Moreover, children also present limited cognitive information-
processing capacity that hinders the performance of a complex task such as an inquiry process
(D’Costa and Schlueter 2013; Flavell 1992; Solé-Llussa et al. 2018). Thus, some authors emphasize
that science process skills should be taught to students in an explicit and scaffolded way in that it
provides them with assistance as well as further opportunities for mastering these abilities with the
goal of improving student success in science classes (Klahr and Nigam 2004). In particular, many of
the researches that study the use of supports and instructions when learning how to apply a control
of variables strategy. For instance, Lazonder and Egberink (2014) and Chen and Klahr (2013) show
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how students improved on the implementation of this skill when providing them with guides and
supports.

Among the different supports that can be offered to guide an investigation process, some studies
give prominence to those that structure the investigation task and decompose it into several more
manageable subtasks for students (Lazonder and Kamp 2012; Lazonder and Egberink 2014). Mulder,
Lazonder, and de Jong (2014) also argue that it is not only important to facilitate order and structure
for the inquiry task, but it is also essential to offer a very explicit vision of the skills included in that
process. Understanding the aim of the different scientific skills and how they should be performed
can lead to an improvement in the learning outcomes. Such support can come from the use of
worked examples (Atkinson, Derry, Renkl, and Wortham 2000; Sweller and Cooper 1985).

Worked examples show a step-by-step expert solution to a problem. They are usually introduced in
video format (hence and hereafter, video worked examples, video examples or videos), taking
advantage of multiple visual resources that improve the presentation and clarification of the
included content. When applied in an inquiry environment, video examples explain the structure of
an investigation, or part of it, and demonstrate how to apply and perform the different abilities or
skills usually involved in the corresponding process. Furthermore, since these examples intend to
highlight the complex nature of scientific inquiry, they make special emphasis on the open and
iterative structure of an investigation which does not exactly follow an algorithmic development.
Worked examples not only exemplify an action sequence such as the generation of a hypothesis,
experimental design or data collection, but also illustrate the reasoning underlying the choice and
application of these abilities. This support helps to clarify processes related to a scientific inquiry in
a way that textbooks and oral explanations cannot achieve (Rowley-Jolivet 2004). When learners are
introduced into an inquiry, it is designed to provide them with specific instructions at each stage,
leading to a predetermined discovery (e.g. providing a problem to investigate, the procedure to
follow, the materials needed, etc.) (Kruit et al., “Effects of explicit instruction,” 2018). From this
point, as the students become more proficient with the approach, they learn to be more active and
autonomous along the investigation process and can tackle increasingly complex inquiry activities.
Thus, worked examples provide visual instructions, descriptions and embedded expert guidance
which can be particularly helpful for novice learners who may need this kind of support to better
structure and attune their inquiry activities according to their level of expertise and domain
knowledge. In class, students can use these examples for support before or during the development
of a training inquiry task on their own. The purpose is that students can transfer the inquiry
outcomes provided by these worked examples to the solution of other scientific investigations (Kant,
Sheiter, and Oschatz 2017; Mulder et al. 2014).

The present study and objectives

To date, the use of video examples as support for inquiry learning activities has only been studied on
secondary school students and has mainly focused on specific science skills such as control of
variables and interpretation of results. In these studies, video examples have contributed to
improving their inquiry behaviour. Kant et al. (2017) indicated that this support reduced the learners’
mental effort and helped them concentrate on the necessary steps to solve the inquiry task. Results
by Mulder et al. (2014) suggested that video worked examples had a positive influence on the
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students’ systematic experimentation and enhanced the quality of their scientific explanations and
models. In both cases, the support of video examples led students to create more advanced
scientific investigations (Kant et al. 2017; Mulder et al. 2014).

However, the effectiveness of such video examples has not yet been explored on elementary
education students, an educational level where supports for performing inquiry processes are
greatly needed. Thus, in the present study, the focus of the research is on acquiring science skills
through support and instructions provided by video worked examples in a primary science
classroom. The present work builds up from previous research on using video worked examples and
analyses how this support contributes to understanding and applying each scientific skill involved in
a whole inquiry task, from formulation of a researchable question to interpretation of the collected
evidence. This information contributes to the current discussion on the importance of providing
support to conduct effective scientific inquiries in primary education. In this line, the present paper
addresses the following two main objectives:

(1) To design and implement a learning strategy based on the use of video worked examples to
support a scientific inquiry task.

(2) To analyse the development of the participants’ science process skills before and after the
intervention supported by video worked examples through pre- and post- questionnaires.

Methodology

Research design

The present work is a case study based on a quantitative research approach. To analyse whether the
didactic strategy implemented made a difference on the students’ science process skills, we
collected quantitative data from open-ended pre- and post- questionnaires (see details in section
“Competence evaluation”). The research embeds qualitative data obtained from these
questionnaires and also from audio and video recordings to better understand the impact of
classroom intervention and to support the quantitative results. This method design is helpful in that
the researcher gains broader perspective, rather than relying on the predominant method alone
(Creswell 2014).

The present case study was conducted on 30 elementary school students in their fifth and sixth
grade (16 female, age M = 11.32 years, SD = 0.71) from one rural school in Catalonia (eastern Spain).
Participation in this study was voluntary and written informed parental and children’s consent was
obtained.

Students were encouraged to perform an inquiry on electrical circuits. The proposed training inquiry
task dealt with phenomena observed in single-loop direct current circuits (hereafter, DC circuits). In
particular, participants were asked to investigate the relationship between battery voltage and
electric current in a DC circuit. Students therefore had to check how these parameters influence and
interact with the components that can be found in a DC circuit (i.e. cable, light bulb and battery). The
reason for choosing the topic of DC circuits for the training inquiry task was based on its inclusion in
the elementary education curricula (Catalan Decree 119/2015) for fifth and sixth grade students. Prior
to this study, the participants had not studied this topic yet, nor had students been introduced
before to science and engineering practices.
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In this paper, we introduce a didactic strategy based on the use of video worked examples to support
the aforementioned training inquiry task. The goal of this strategy was to foster the scientific process
skills of the participants. The process diagram in Figure 1 shows the sequence followed to complete
this research: design of video worked examples, classroom implementation and quantitative
analysis to check on the evolution of the students’ scientific abilities.

1. Design 2. Classroom implementation 3. Evaluation
Primary education
teachers D . -
® o et = e f=
o — ’..‘ Inqutry task 0' & —

8= 2
B= B=
$2e) B= 8= (il

A =
Pre- Post-  Assessment of
f questionnaire questionnaire gcientific process
After 15 days i i

skills evolution

University Worked examples
teachers ﬁr . videos a ad
(Didacticsof ~~ BIAA e e Student
experlmental Teacher ----------- groups
science) Session 1: Introduction | | Session 2: Planning the|| Session 3: Interpretation’
to the problem investigation of the results

Figure 1. Performed process to introduce worked example videos to support a training inquiry task.

Desjgn of the didactic strateqy based on the use of video worked examples

The design of the didactic strategy for this study was carried out by a group of seven experts
including elementary school teachers and University lecturers involved in research projects on
science didactics with over 10 years of teaching experience.

First, the experts designed and produced a set of video worked examples aimed to students
with no experience on scientific inquiry. These videos structured, explained and exemplified, step by
step, how to carry out an inquiry process about the same scientific topic as the one the students had
to investigate (electrical circuits). As students would be involved in a complex scientific inquiry task,
the experts decided to segment the task into more manageable smaller parts for helping students to
better understand how an investigation may be organized. This segmentation of the inquiry process
could help elementary pupils clarify the structure and performance of the scientific process skills
involved and, in turn, lead to better performance for learners (Lazonder and Kamp 2012). Thus, three
different worked example videos were produced. Each video focused on key challenging stages of
the inquiry methodology: (1) context engagement and research question; (2) planning of the
investigation following a control-of-variables strategy; and (3) interpretation of results and building
of scientific explanations (Ronnebeck et al. 2016).

Table 1 shows the specific content for each of the three video worked examples, as well as
their corresponding Internet address (with subtitles in English).
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Table 1. Content description for video worked examples.

WEB ADDRESS CONTENT

. Focuses students on the topic they will investigate and relates it
CONTEXT with a real-life context

. Introduction of concepts: electrical energy, natural electric
properties of materials (conductors and insulators), components of
electrical circuits (cable, light bulb and battery) and the conversion
of batteries’ electric energy into light in a DC circuit

http://hdl.handle.net/10459.1/66476

T

Voltatge: 5 V Corrent: 1 A =

¥ m— e  The virtual Physics Education Technology simulator for electrical
circuits (University of Colorado-Boulder) is presented
(https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/circuit-
construction-kit-dc)

e The following researchable question is proposed: What is the
relationship between battery voltage and circuit current?

. Presentation on how to plan an experimental inquiry attending to

the research question and the corresponding initial ideas
PLANNING

. Formulation of a hypothesis and predictions of possible relationship
http://hdl.handle.net/10459.1/66497 between battery voltage and circuit current is exemplified

. Description of different types of experimental variables: current
(dependent), voltage (independent) and how to control variables to
improve the feasibility of results (battery internal resistance, light
bulb resistance and circuit configuration).

Que . Introduction to measuring tools for DC circuits: voltmeters and
mesurem? ammeters

. Illustration of how to collect data: data range definition and
organization of the current and voltage measurements

. Demonstration of how to construct graphs (by hand or using spread

INTERPRETATION sheets) from the collected data

e Tips and hints for interpreting the collected data: finding
relationships and patterns among data (proportional increase of
circuit current versus battery voltage, deduction of Ohm’s law)

http://hdl.handle.net/10459.1/66501

(\ Representar graficament les dades pot ajudar-nos
a trobar nous patrons i a fer més explicacions.

ety e  Support provided for building key ideas about DC circuits from
measured data

A

. Comparison with initial ideas and evolution of the corresponding
scientific model based on collected evidence

. Summary of the inquiry process and encouragement to address new
DC circuit challenges
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The video worked examples were produced taking into account additional pedagogical and
technical characteristics that could facilitate their introduction in an elementary education
classroom: for example, vocabulary was accurately adapted to the students’ appropriate academic
level; everyday images familiar to the students were used; and graphical elements such as icons,
schemes and diagrams were introduced to clarify the presentation and organization of the
information given.

Classroom intervention

The guided inquiry about DC circuits using video worked examples was carried out in three 75-
minute sessions. Each session was focused on a different stage of the inquiry process: context,
planning and interpretation. The video examples listed in Table 1 were introduced in consecutive
sessions.

Each session was structured similarly. An introductory part was devoted to the collective
visualization of the video-example, followed by a brief dialogue between teacher and students about
its content. The teacher concluded the section with a few open questions and then launched the
autonomous working part of the session. The autonomous part corresponded to the most extended
activity period of the session and was conducted in collaborative groups of two or three students. At
that point, students went on performing their training inquiry task about electrical circuits while
having continuous access to the video worked examples (Figure 1 and Table 1). Learners followed the
explanations and examples shown in the videos in order to apply the different science process skills
needed to perform the proposed inquiry about electrical circuits. More specifically, each group of
students managed the following material:

(1) A PC-tablet where the group of students could autonomously visualize the videos. This
device was available throughout the session. Participants could use it as many times as
they considered necessary to guide their actions throughout the training inquiry task (Kant
et al. 2017; Mulder et al. 2014). The use of this kind of mobile technology allows direct
access to the videos and easy adaptation to different learning rhythms (e.g. some students
only need to watch the video once while others prefer to stop the video at certain times and
visualize the same segment several times).

(2) Alaptop on which students had access to a virtual laboratory where they could carry out the
inquiry task related to DC circuits. This lab was available at the Physics Education
Technology project from the University of Colorado-Boulder
(https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/circuit-construction-kit-dc).

(3) A laboratory notebook where participants recorded their investigative actions as they
progressed with their task: they wrote down the research question, proposed the
corresponding predictions and hypotheses, described the planning of their research, wrote
down and organized the data derived from their experimentation, performed the
corresponding graphic treatment and pointed out the conclusions derived from the
interpretation of the collected evidence. It is important to highlight that students were
encouraged not only to strictly reproduce all the skills exemplified in the videos. For
instance, these videos motivated the students to formulate new hypotheses or collect more
data by their own considering the examples shown. Participants did not receive a mark on
the information reported in their laboratory notebook.
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Itis also important to highlight the role of the teacher during these sessions. During the autonomous
working part, the teacher provided complementary support derived from the use of video worked
examples: e.g. additional nuances to the concepts and skills presented in the videos, redundant
aids on the procedures exemplified, encouragement of collaboration and group work and solutions
to technical problems. This kind of complementary aid could be addressed to a specific group of
students or openly to all participants in the classroom. At the end of each session, the teacher
offered a short report summarizing difficulties and achievements. Although the role of the teacher
lies beyond the scope of this paper and will be developed further in a future study, some of the
teacher’s contributions have been briefly discussed in the analysis of the results section.

The structure and organization of the strategy for this experiment (e.g. length of the sessions,
number of students in each group, administration of the video examples, etc.) were adjusted during
a pilot intervention conducted in a previous academic year on a group of 14 fifth and sixth grade
students which were not part of the main study.

Scientific process skill assessment

A test inquiry task was designed to assess the students’ ability to apply scientific process skills.
Students performed this task before and fifteen days after the classroom intervention. The task
consisted in a test whereby students answered a set of open-ended questions about how they would
conduct a research process focused on the buoyancy of solids in water. In particular, six questions
were formulated and each of them focused on the performance of a specific scientific skill. The use
of a topic other than DC circuits was proposed in the test as a way to analyse the student’s
proficiency in scientific skills when transferred and applied to other scientific contexts. This change
in scientific contexts is a way to demonstrate a more robust learning of science process skills (Chen
and Klahr 1999).

Here, we present an extract of the test inquiry task. The questionnaire begins by presenting a set of
images with a brief description to contextualize students to the buoyancy topic; then, the following
six questions are proposed: (1) based on the observation of the initial images, identify possible
questions that could be investigated; (2) formulate predictions and hypotheses related to the
proposed questions; (3) identify those variables that should be analysed to check the following
hypothesis: “if an object is small, then it will float better” (the question is illustrated with a picture
that shows wood cubes of different sizes; students can propose to investigate e.g. the influence of
mass, volume, etc.); (4) describe an experimental design to obtain useful evidence for testing the
aforementioned hypothesis; (5) following the previous hypothesis and using a virtual simulator,
measure the volume under water of a set of wood cubes when they are immersed into a recipient of
100 litres. Collect the data, organize and represent them (students are provided with a picture of five
different wood cubes with their corresponding mass and volume; they have access to the buoyancy
virtual lab of Physics Education Technology from the University of Colorado-Boulder
(https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/buoyancy) for collecting the asked data; students
are also provided with a graph paper); (6) from the collected results, propose possible scientific
explanations linked to the formulated hypothesis. The design of this test inquiry task is based on
similar evaluation instruments published in the literature (Kant et al. 2017; Kruit et al., “Assessing
students’ ability,” 2018).
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This instrument was validated by following two steps. Firstly, the validation was performed by the
aforementioned group of experts who assessed the test items by applying the procedure described
in Carrera, Vaquero, and Balsells (2011). This validation process responds to the following criteria:
(1) the unicity, linguistic precision of each question for its understanding; and (2) the relevance,
adequacy and relationship of each question with the object of evaluation. Definitions of “unicity”
and “relevance” were provided to the group of experts before performing the validation task. After a
few iterations of the test, the corresponding items were validated by the experts with an agreement
rate of 80%. Secondly, the instrument was pilot tested with the aforementioned group of 14 students
to adjust the conditions for its application, the time length for test administration (75 minutes) and
to identify words and sentences that students deemed difficult to understand.

Fvaluation of the students’ answers

The answers to the test were analysed by applying an existing rubric (Ferrés-Gurt and Marba-Tallada
2018; Tamir, Nussinovitz and Friedler 1982) and available in:
https://indagacioprimariau.wixsite.com/misitio/assessment-instrument, Appendix 2. Table 1. This
rubric allows the assessment of the main scientific skills carried out in an inquiry process. Each
scientific skill was evaluated by an ascending numerical grade, according to the level of skill. The
skills were rated with a minimum of o and a maximum of 2 or 4 points, depending on the level of
each skill. The attached rubric defines the requirement needed to reach each level of skill for every
science process skill I. In Appendix 1, there are some examples about how this scoring model has
been implemented during the assessment of the pre and post-tests (in the attached rubric, each skill
level is exemplified with an answer obtained from the student’s questionnaires which has been
scored following the aforementioned procedure).

Two evaluators, both university lecturers involved in science didactics research, received separate
training for the scoring of the test inquiry task. Evaluators were schooled using student answers from
the pre- and post-tests. Twenty-five percent of the pre- and post-tests were scored by both
evaluators. Interrater reliability was calculated by determining intraclass correlation (e.g. ICC, two-
way random, absolute agreement). The ICC ranged from .93 to 1.00 and the tests were randomly
distributed to be scored by individual evaluator. Each evaluator scored one question for all students
before moving on to the next one in order to achieve more sensitivity to different performance levels
for a particular scientific skill.

Statistical analysis

Once the initial and final questionnaire scores were established for each participant, the Wilcoxon
test allowed determining whether there was a statistically significant difference between the levels
for the initial and final dexterity for each scientific skill. Data were analysed statistically with the IBM
SPSS Statistics 24.0 software (IBM SPSS Inc. 2016). The results were evaluated at a significance
level of p < 0.05.

Finally, it is interesting to note that audio and video of the classroom sessions were recorded from a
non-participant perspective. Although a systematic and comprehensive analysis of these recordings
was not performed, some of this evidence has been used to support and enhance the discussion
derived from the quantitative data.
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Results

This study analyses to what extent the introduction of a didactic strategy based on the use of video

worked examples makes a difference on the science process skills of fifth and sixth grade students.

Concerning the first objective of this paper, Figure 2 shows the results obtained from the tests

performed before and after the classroom intervention. This figure represents the number of

students distributed according to the score obtained for each science process skill analysed. In

addition, Table 2 summarizes the results derived from the Wilcoxon test, and these results indicate

for which science process skills there was a statistically significant difference between the pre- and
post-tests.
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Figure 2. Quantitative evaluation of student science process skills based on pre- and post-test.

We used the Wilcoxon test to determine whether the intervention guided by video worked

examples made a difference on the post-test results. Results obtained from the first phase of

intervention are shown in Table 2 and reveal that there is a statistically significant difference in favor
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of the post-test inquiry in identifying study variables, collecting, organizing, representing and
analyzing data to draw conclusions.

Table 2. Wilcoxon test from pre- and post-test results.

SCIENCE PROCESS SKILLS Y4

1. Identify research questions .022*
2. Formulate previous ideas: hypothesis and predictions 377

3. Identify variables -059
4. Plan an investigation .678

5. Collect, organize and represent data <.001**
6. Analyse data and draw conclusions .001**

The following discussion considers this set of data, and contains an exposition of the evolution,
improvements and difficulties observed on the six science process skills.

Discussion

From a general perspective, the results of this study (Figure 2) suggest that the performed
intervention with video examples facilitated a general acquisition of the scientific process skills
involved in an inquiry. These data confirm that offering a structured setting and explicit instruction in
the primary science class provides an opportunity to practise skills and improve their application, in
line with previous studies (Dean and Kuhn 2007; Kruit et al., “Effects of explicit instruction,” 2018).
Results also show that the didactic strategy introduced facilitated the transfer of skills between the
different scientific domains proposed in both the inquiry task and the assessment questionnaire.
This implies that the intervention helped learners to not only use the scientific skills but also
understand how they can be applied, a difficult aspect to be achieved in a classroom setting
according to previous studies (Klahr and Li 2005).

Next, there will be a discussion on the development of each science process skill before and after
the intervention supported by video examples, highlighting the aspects where the didactic strategy
has contributed the most and where participants showed more difficulties.

The results of the pre-test show that, on one hand, 15 out of 30 learners were not able to properly
address the identification of research questions (Figure 2). These students either left the first
question blank or made general descriptions of the concept to be investigated without formulating
any specific question. On the other hand, 13 of the participants proposed some kind of question in
the pre-test, but this was supported only by simple observations that did not lead to any actual
inquiry planning. After the classroom intervention, a statistically significant change was observed in
this scientific ability (Table 2). Specifically, post-test results showed an increase from 2 to 10
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students who could formulate proper research questions. In these cases, we observed how students
posed questions that were appropriately contextualized in the corresponding inquiry topic and even
included suitable study variables. These improvements seem to be directly related to the work that
participants conducted in the first classroom session (Figure 1). In this session, students worked
with the Context video example that introduces the research topic and proposes a specific question
to be investigated in the following sessions: “What is the relationship between battery voltage and
circuit current? (Table 1). It is important to emphasize that this first video only exemplifies the
formulation of a research question based on previous contextualization and does not explain the
specific features that a good researchable question could present. At this point, the teacher played a
crucial role by relying on the video content to offer students supplementary assistance. The teacher
highlighted those characteristics that contribute to make investigable the question presented in the
video. This combination of supports — from both the video worked example and the reflection
promoted by the teacher — might have positively contributed to the better results observed in the
post-test. Participants who improved in this scientific ability were able to successfully transfer the
ideas and assistance provided by the video and the teacher during the training inquiry task (about
electrical circuits) to other scientific contexts like the one proposed in the test (buoyancy). In the pre-
test, for example, non-researchable questions were given as answers, such as “Why do the stones
remain in the middle of a glass full of water?” (scoring 1 point) and these evolved into researchable
ones in the post-test, such as “Will an object float the same in hot water as in cold water?” (scoring 2
points). Despite improvement obtained from this skill, results indicate that asking good
researchable questions was still challenging for learners (18 students failed to formulate proper
researchable questions, Figure 2). This result confirms previous studies which emphasize that this
science process ability requires higher cognitive skills for integrating complex and differing
information from various sources as well as a better knowledge of the inquiry topic. Thus, a greater
amount of classroom support is needed at this stage for enhancing their capacity to explore ideas
from their daily experiences and formulate proper investigable questions (D’Costa and Schlueter
2013; Ronnebeck et al. 2016; So 2003).

With regard to formulation of previous ideas (hypothesis and predictions), 23 participants scored 2
or less points in their pre-test (Figure 2). This group of students either proposed hypotheses or
predictions without any connection to the research problem or they confused this science process
skill with the formulation of an investigable question. The rest of the participants (7 out of 30) were
able to suggest suitable predictions or hypotheses for the proposed problem scenario, while
including some study variables that could be tackled a subsequent research (scoring 3 points). After
the classroom intervention, this kind of answer value increased up to 12 students (Figure 2).
Students worked on hypothesis formulation during the second classroom intervention while using
the second video worked example for support. This video stresses the importance of proposing
previous ideas in an inquiry process to test them later on and exemplifies it by formulating cause—
effect structures directly related to the introduced research question (e.g. “If voltage increases, the
current will become higher”, as seen in Table 1). Once again, the role of the teacher was relevant
during classroom work because the teacher relied on the examples shown on video to emphasize
the objective and structure of hypotheses and predictions. This type of classroom intervention
seemed to lead to a slight improvement in the post-test results. Although some students raised
meaningless hypotheses or predictions in the pre-test (e.g. “Fruit floats because it is an element of
nature”, scoring o points), after the intervention, they provided answers that were better focused on
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the problem scenario, even including possible study variables (e.g. “Fresh water will hold light
objects, while saltwater will hold heavier objects”, scoring 3 points). It appears that students moved
the structure of hypothesis and prediction visualized on video to their post-test answers. However,
data indicate that there is still room for improvement regarding this scientific ability. The difficulties
to propose hypotheses in primary science classrooms has been previously studied in the literature
(Solé-Llussa et al. 2018). Similar to the formulation of investigable questions, the lack of knowledge
about the topic at hand usually hindered the proposal of testable hypotheses and predictions
(Harlen 2013; Kruit et al., “Effects of explicit instruction,” 2018). In this work, the topic of the test
inquiry task, buoyancy, was not well known to all of the participants. The lack of knowledge about
possible factors that could influence on the buoyancy phenomenon may have prevented better
results in the formulation of hypothesis and predictions (Harlen 2013; Harlen and Qualter 1999). A
better outcome could probably be obtained by providing a greater diversity of examples, as well as
more details about the nature of hypothesis and prediction in the video example (Rowley-Jolivet
2004).

Next, the experimental design was analysed. In particular, the study focused on two key elements:
first, the identification of study variables; second, the elaboration of a reliable experimental plan or
procedure, including suitable material and measuring instruments for tackling the research problem.
The Planning video example shows how to perform, step by step, these science processes to solve
the suggested inquiry about electrical circuits (Table 1). Compared to the other discussed science
skills, these processes are explained and demonstrated with higher precision in the corresponding
video example, which entails that students could work more autonomously in the classroom. The
role of the teacher was, therefore, limited to solving specific questions raised by students during the
training inquiry task.

First, many of published studies in elementary education about the benefits of supports and
instructions on inquiry focus on the control of variables (Chen and Klahr 1999; Dean and Kuhn 2007;
Klahr and Li 2005). In particular, and despite having been applied at higher educational levels, the
use of video examples has demonstrated their effectiveness with this science skill in previous works
(Kant et al. 2017). In the pre-test, 19 participants obtained a score of 2 or less (Figure 2); they were
not able to identify study variables or if they proposed any, it was not related to the research
question and the considered hypothesis (e.g. for the hypothesis — small objects will float more: “/
will fill the glass with water and | will put in two different cubes to see if they float.”, scored 2 points).
In the post-test, students improved on this skill and could identify more accurately independent
and/or dependent variables relevant for the research problem. It is especially important to highlight
an increase of up to 9 students who reached a maximum score of 4. This group of learners not only
identified relevant variables correctly, but they also incorporated in their answers systematic and
detailed descriptions as presented in the video example. These students specified that, in order to
test the corresponding hypothesis, they had to choose one appropriate variable that had to change
along the investigation and another one that they measured to check the effect of that change. For
example, “To check if small objects float, the variable | change is how big or small the object is. Then,
I will measure how much it has sunk”. The obtained results are in agreement with previous
researches that highlight how instructions can help pupils to learn and transfer the control of
variables skill (Chen and Klahr 1999). These are encouraging results for a scientific skill with which
students tend to show frustration and/or reluctance. Although students perform better the control
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variables strategy immediately after the provided support, it might be interesting to evaluate the
retention or transfer of this skill over a longer time in primary education (Dean and Kuhn 2007).

Second, focusing on experimental planning, 21 students were able to describe their pre-test
procedures related to the research topic, highlighting the steps to follow, the material and the
instruments to use (12 students scored 2 points and 9 students scored 3 points, Figure 2). Indeed, it
appeared that the learners had some familiarity with describing experimental processes, probably
due to the traditional way in which practical laboratory activities are implemented (Lazonder and
Egberink 2014). These experimental procedures could not be evaluated with the maximum score,
however, because they were incomplete: i.e. they did not integrate study variables, and they did not
consider control variables that must be kept constant throughout the investigation to obtain reliable
results (e.g. “We add water in a vessel. Then we put in a big wood cube and a small wood cube and
see if they float or not”, scored 2 points). In the post-test, slight improvements in this scientific
ability appeared, as a small number of participants enhanced in their descriptions of experimental
procedures by starting to include control variables: 11 participants scored 3 points and 1 participant
scored 4 points, Figure 2 (e.g. “We add two litres of water in a vessel and we put in the large object.
Carefully, we measure with a ruler the portion that has sunk and the portion that floats. Then, with the
same amount of water, we put in the small object and compare the results”, scored 4 points). As
results suggest, most students did not yet contemplate the factors that needed to be controlled
during the experimental phase to achieve reliability. This may be due to the fact that the
corresponding video example does not specify control variables as precisely as independent and
dependent variables. Chen and Klahr (1999) emphasize the need to provide appropriate instructions
to students and remind them of the importance of performing unconfounded experiments. It is also
interesting to note that 5 students’ post-test answers contained simple theoretical descriptions
about how to perform experimental planning by paraphrasing some of the explanations presented in
the video (e.g. “First we take into account the variables, then we select the material and measuring
instruments. After that, we organize the data and we will try to make a graph”). Although the
student’s acquisition of this scheme is valued, these answers received a minimum score, which has
contributed to the relatively poor quantitative results in the post-test. In short, it seems necessary to
stress elaboration on experimental design strategies, an ability whose development seems to
improve with age (Chen and Klahr 1999).

Finally, skills related to data processing and construction of the corresponding scientific conclusions
will be considered. The Interpretation video focuses on these processes, providing
recommendations and demonstrating how to build a scientific model based on evidence collected
during the performed inquiry about electrical circuits (further details in Table 1). The illustrative and
sequential nature of this third video entails that, in general, students gain autonomy when using it
as a support during the performance of this inquiry stage in the classroom.

Regarding the collection and processing of data, it should be noted that this is not a common skill in
literature and, therefore, has become a challenging issue for elementary students (Garcia-Mila,
Marti, Gilabert, and Castells 2014). In the present work, this scientific skill obtained a statistically
significant difference between the pre- and the post-test results (Table 2). Initially, 23 participants
scored 1 or less (Figure 1) because they did not organize the collected data (e.g. using data tables) or
did not represent them graphically, perhaps due to the novel nature of this task on the students.
Only 5 learners were successful in drawing a graph, but nobody added a title or measurement units
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to the data represented in each axis or numbers were not evenly spread on axes (scored 3 points,
Figure 1). This evidence suggests that, although participants were familiar with the use of tables and
graphs through their textbooks, they lacked practical experience in the use of these tools (Durmaz
and Mutlu 2016). After the classroom intervention, an important advance was observed: 28 students
were familiar with the use of tables for organizing data, and 19 students could perform a graphic
representation of that data. In this last group, 5 participants obtained the maximum score because
they successfully presented the graph with the correct labels to identify the data represented in each
axis. This seems to indicate that learners adequately integrated the instructions and examples
presented in the video. In fact, they were able to transfer the same types of tables and graphs shown
on the video about electrical circuits to other scientific contexts, such as buoyancy to the test inquiry
task. As observed in previous studies, organizing data (for instance, using tables) can be an
essential bridging tool for understanding the essence of the data and its graphical representation
(Garcia-Mila et al. 2014). The creation of a graph involves following a particular sequence of steps
and, in this respect, the video examples seem to have greatly contributed to understanding and
implementing this skill, as the successful results indicate.

Concerning the construction of scientific models and drawing conclusions, a statistically significant
difference was also found after classroom intervention. The corresponding video example stresses
this skill by explaining and exemplifying how to identify patterns from the collected data, taking into
account the modelled graphs, to build a scientific model about electrical circuits (Table 1). According
to previous research, elementary students often fail to provide data for their own claims and fail to
rebut or counterclaim when they should (Ryu and Sandoval 2012). Justifying the relationship
between claims and data is particularly difficult for pupils as evidenced in the present study. When
interpreting their results and building arguments, students needed more assistance from the teacher
to clarify some of the processes shown on video (mainly related to understanding graphs, which
leads to analysing the relationship between voltage and current and ultimately obtaining Ohm’s Law,
Table 1). However, the performed didactic intervention appeared to involve a better coordination
between the experimental data and the explanations at the end of the inquiry process. Even some
students started to include rebuttals to some of their initial ideas based on gathered data. Thus, in
the pre-test, 21 participants drew conclusions without paying attention to any collected evidence
(e.g. “The wooden objects float better”, scored 1 point). Subsequently, in the post-test, 18 students
started to include systematic and causal patterns in their scientific reasoning: e.g. “I searched for
patterns among the results and | observed that buoyancy does not just depend on weight (...). If the
volume increases, the object floats too. Then, | have to check the hypothesis and | see it is not true
that small objects float better” (scored 3 points). As can be seen, some of the participants’ answers
included instructions and hints provided by the video to develop this scientific ability. It seems that
the video example helped learners to build a problem-solving schema that could reduce mental
effort and benefit the performance of this scientific practice (Kant et al. 2017). However, only 3
students, in the post-test answers, showed more advanced scientific models by combining empirical
evidence with theoretical justifications. Although the video example demonstrates the construction
of an advanced model for electrical circuits, it was difficult for students to transfer this reasoning
level to other scientific contexts such as the one proposed in the test inquiry task. The video
example appeared to help students integrate a set of good practices that could be useful for drawing
conclusions derived from their investigation process. However, to achieve a more advanced
reasoning, prior knowledge about the inquiry topic was deemed necessary, as well as an important
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metacognitive load (Piekny and Maehler, 2013; Valanides et al. 2014). In any case, and despite the
positive results obtained with this particular skill, the practice of interpretation and argumentation
requires interventions performed during longer periods of time for changing the classroom
discourse. Some authors highlight the need of scaffolds embedded within ongoing activity in order
to better understand the underlying rationale of the scientific arguments and explanations (Ryu and
Sandoval 2012).

Conclusions and final considerations

The use of support to develop school inquiries is frequently required, given the difficulties that this
methodology usually presents, especially for novice learners. In the present work, a didactic strategy
based on the use of video worked examples has been introduced to support an investigation about
electrical circuits in an elementary classroom. These videos exemplified, step-by-step, how to solve
this inquiry by demonstrating how to perform several science process skills. During the class,
students were provided with a PC-tablet to watch, autonomously or in group, these videos to obtain
assistance that could be implemented during the execution of their inquiry activity.

The didactic strategy introduced in this work based on the use of video examples has proved to be
useful in improving the inquiry behaviour in a primary science classroom. This approach rendered
new possibilities for understanding and practising science skills for students who had little
experience and/or were unfamiliar with inquiry processes. Results show the potential for this
instructional intervention which it was not been explored before at this early educational level, and
provide new insights about how students implement the different science skills. Once the
intervention finished, it became clear that a significant difference was observed in the following
abilities: identifying research questions; collecting, organizing and representing data; analysing
data and drawing conclusions. For instance, some students posed investigable questions that were
more contextualized with the subject under research; they started using tables and graphs to
organize and represent the data collected; they also began to incorporate empirical evidence into
their scientific explanations and conclusions at the end of the inquiry process. Learners seemed to
integrate several of the instructions and tips demonstrated in the video examples, which had a
positive effect on the aforementioned students’ science process skills performance. However, this
study also reveals that certain problems remain, even after applying science process skills. In
particular, problems derived from formulating hypotheses and designing experimental skills were
lower than problems derived from other abilities. Thus, students found difficulties in elaborating
hypotheses and predictions related to the research questions proposed; or they did not integrate
control variables in their planning to obtain reliable results. Probably these skills are more related to
domain knowledge and are less transferable between scientific contexts. It would therefore be
necessary to conduct a broader study based on more classroom interventions supported by new
video worked examples that stress these abilities.

Notwithstanding, the present findings provide further information to the discussion of effective ways
to support the understanding and application of science process skills to primary students. Despite
the limitations of this study — such as small sample size, the lack of analysis of long-term student
outcomes, the comparison of the experimental group against control group or the analysis of the
impact of video examples in specific guides provided by the teacher (all of which will be considered
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in future studies) — it should be noted that this study shows the potential for this type of didactic
strategy to promote and develop students’ science process skills in primary education.
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Appendix 1.

Example of scoring /n the formulation of hypothesis or predictions
“Fresh water will not hold light objects; while saltwater will”

o. Does not propose or identify predictions or hypothesis, or poses them without meaning.
1. Formulates predictions and hypothesis without relation to the question or objectives.
2. Poses ambiguous hypothesis and predictions, but related to the research topic.

3. Poses at least one hypothesis or prediction that fits the research question and includes possible study
variables.

- The hypothesis or prediction fits the research question correctly proposed by the student “Does the
concentration of salt influence the buoyancy of objects?”

- The hypothesis or prediction includes possible study variables (concentration of salt as an
independent variable and buoyancy as a dependent variable).

4. Poses more than one hypothesis or prediction that fit the research problems and include possible study
variables.

Goal:

The students were able to suggest at least one suitable prediction or hypothesis for the proposed research
question. Students include some study variables (independent and dependent variables) which could be
tackled in subsequent research.

Example of scoring /n planning an fnvestigation
‘We add two liters of water in a vessel and we put in the large cubic object. Carefully, we measure with a

ruler the portion that has sunk and the portion that floats. Then, with the same amount of water, we put in
the small cubic object and compare the results’

o. No experimental design is proposed.

1. The experimental design has no relation to the researchable question and does not allow the verification of
the hypotheses or predictions.

2. The experimental design is related to the considered hypotheses, but its description (use of materials,
instruments, steps to follow) is incomplete and does not state the control variables

3. The experimental design allows the verification of the hypothesis and predictions, with an adequate
description, but with incomplete control variables.

4. The experimental design allows the verification of the hypothesis and predictions in a reliable way,
presenting appropriate control variables.

- The experimental design allows the verification of prediction: ‘if an object is small, then it will float better’

- The amount of water in the vessel is presented as a control variable which denotes that it is not evident
for kids that this variable could not influence on the object buoyancy.

- The size of the cubes (small and large) is the independent variable while the portion of the cube above
water level is the dependent variable (determined by the quotient between height above water and the
total height).

- The material and instruments are properly described: the cubic objects, the vessel, the water volume
and the ruler to measured heights.

- The steps to follow are detailed

Goal:

The students were able to plan an investigation to obtain experimental evidence to test their predictions
or hypotheses. Students include study variables (control, independent and dependent), materials and
instruments needed and the steps to follow.
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Appendix 1. Table 1. Instrument for the assessment of the pre- and post-test inquiry task.

0. A question is not identified.

1. The researchable question that arises is not approachable. Why do the stones remain
in the middle of a glass full of water?

2. The question posed is related to a scientific concept and is susceptible to being
investigated. Will an object float the same in hot water as in cold water

1. IDENTIFY RESEARCH
QUESTIONS

o. Does not propose or identify predictions or hypothesis, or poses them without
meaning. Fruit floats because it is an element of nature (for the student’s proposed
question: Why do objects float?).

1. Formulates predictions and hypothesis without relation to the question or objectives. /
think that fruit will float better when it has ripped (for the student’s proposed question: Do
all objects float the same?).

2. Poses ambiguous hypothesis and predictions, but related to the research topic. Wood
will float because it contains air (for the student’s proposed question: Why wood floats and
a stone doesn’t?).

3. Poses at least one hypothesis or prediction that fits the research question and
includes possible study variables. Fresh water will hold light objects, while saltwater will
hold heavier objects (for the student’s proposed question: Does the concentration of salt
influence the buoyancy of objects?).

4. Poses more than one hypothesis or prediction that fit with the research problems and
that include possible study variables.

2. FORMULATE
PREVIOUS IDEAS:
PREDICTIONS AND

HYPOTHESIS

o. Study variables are not contemplated.

1. Identifies study variables that do not fit with considered previous ideas or
researchable question. We put a glass of water and throw in fruit and wood.

2. Identifies ambiguous independent or dependent variables that relate to the research
question and the considered previous ideas. / will fill the glass with water and | will put in
two different cubes to see if they float.

3. Identifies both independent and dependent variables related to the research question
and the considered previous ideas. The variables are wood cubes of different sizes. | will
check if they float or not.

4. ldentifies and defines both independent and dependent variables that fit with the
researchable question and the considered previous ideas. To check if small objects float,
the variable | change is how big or small the object is. Then, | will measure how much it
has sunk.

3. IDENTIFY VARIABLES

o. No experimental design is proposed.

1. The experimental design has no relation to the researchable question and does not
allow the verification of the hypotheses or predictions. We put two cubes in the bottom of
the recipient and we observe which one raises faster

2. The experimental design is related to the considered hypotheses, but its description
(use of materials, instruments, steps to follow) is incomplete and does not state the
control variables. We add water in a vessel. Then we put in a big wood cube and a small
wood cube and see if they float or not

4. PLAN AN
INVESTIGATION
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3. The experimental design allows the verification of the hypothesis and predictions,
with an adequate description, but with incomplete control variables. We pick up a fish
tank and we fill it up with water. We put in cubes of different sizes. | will measure how much
of the object is inside the water.

4. The experimental design allows the verification of the hypothesis and predictions in a
reliable way, presenting appropriate control variables. We add two liters of water in a
vessel and we put in the large object. Carefully, we measure with a ruler the portion that
has sunk and the portion that floats. Then, with the same amount of water, we put in the
small object and compare the results.

o. No collection of data is performed.

1. Data collection shows lack of understanding of the procedure described, with a poor
application of techniques or instruments and without organizing or graphing. Data is
collected without any kind of organization.

2. Data collection appropriate to the procedure described, related to the hypotheses
proposed, with adequate organization (i.e. use of tables) but without graphic treatment.
Data is collected in a table: one column for the object’s volume data, another one for the
objects’ weight and third one for the measured volume of the object under water. No graph
is attached.

3. Data collection appropriate to the procedure described, related to the hypotheses and
predictions raised, with an adequate organization (i.e. use of tables) but with poor
treatment (incorrect graph or poor presentation: no titles or unit measurements attached
to each axis, numbers are not evenly spread on axes, etc.). Data is collected in a table
with columns for the different variables and a graph is attached. In the graph, numbers
are not evenly spread on axes, no line between data points is performed

4. Methodical data collection, with a good understanding of the procedure, which
provides data related to the research topic that is correctly organized and graphically
represented with an adequate treatment (titles and unit measurements are attached to
each axis, numbers are evenly spread on axes, etc.).

5. COLLECT, ORGANIZE
AND REPRESENT DATA

o. Without data analysis.
1. Poor analysis and conclusions not based on data. The wooden objects float better.

2. Conclusions are just descriptions of the results. When objects are smaller, then they
are lighter. When they are bigger, then they have more weight.

3. Incomplete analysis but with an incipient coordination between theoretical
justifications and empirical tests, including a check of the initial hypothesis or
predictions. / searched for patterns among the results and | observed that buoyancy does
not just depend on weight (...). If the volume increases, the object floats too. Then, | have
checked the hypothesis and | have seen it is not true that small objects float better.

4. Well-founded data analysis, with conclusions based on evidence. Coordinates
theoretical justifications with empirical evidence. The volume of water under the cube
corresponds to the weight of the object. (...); | see the same pattern with the bigger cubes
(...). The wood cubes float because water makes forces to hold them. It seems like the
weight of the cube is equilibrated by a force done by water.

6. ANALYSE DATA AND
DRAW CONCLUSIONS
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Abstract

The study aim was to investigate the effects of a training inquiry task supported by video worked
examples on elementary students’ science process skills. In this case study, 30 participants used
these videos as a support during the performance of an inquiry activity based on fruit
decomposition. To date, these supports have only been studied at higher educative levels and they
have not been used to address biological phenomena topics. The results indicate that the video
worked examples provide students with a cognitive scheme for the inquiry process and have a
positive effect on their science process skills. In particular, after the training inquiry task,
participants contextualise researchable questions and contemplate study variables that allow them
to design proper experimental designs. Video worked examples also promote students’ data
representation, which leads them to make more advanced scientific explanations.

Keywords: elementary students; fruit decomposition; inquiry; science processing skills; video
worked examples.

Introduction

Over the last decades, science education programmes have focused on inquiry-based learning
methodologies as an effective learning approach that provides the means to increase interest in
science (National Research Council 2012). Inquiry methodology is a multi-dimension activity that
involves a set of different science process skills or scientific abilities such as asking questions,
formulating hypothesis, planning an investigation under a control-of-variables, experimenting to
collect data and, interpreting it to build arguments and coherent explanations that can be helpful to
answer the questions posed (Pedaste et al. 2015). Different authors stress the importance of
introducing inquiry-based learning methodology early in education in order to enhance students’
understanding of science content and general scientific literacy (Durmaz and Mutlu 2016).

Educational guidelines, in many countries, highlight the importance of having meaningful
experiences about life sciences in elementary education in order to build knowledge about the
natural world (Forbes, Sabel, and Zangori 2015). In particular, the Catalan science curriculum points
out that students in elementary grades should develop an understanding of natural phenomena and
learn about the organismal structure, functions and existing interactions in ecosystems (Decret
119/2015). In order to develop this kind of knowledge and become a scientifically literate citizen,
inquiry-based methodologies are strongly suggested (National Research Council 2012). Many
learning activities based on the study of life sciences have been developed in elementary education.
However, a recently published literature review highlights the small number, in the last decade, of
inquiry methodologies when studying natural phenomena in elementary education (Hayes, Plumley,
Smith, and Esch 2017). There is a gap in the bibliography about studies that explicitly focus on this
methodology and the development of scientific process skills when investigating natural
phenomena topics in the aforementioned educational level (Ero-Tolliver, Lucas, and Schauble 2013;
Gotwals and Songer 2009; Grotzer and Basca 2003). In fact, some studies claim that inquiry-based
activities can be challenging for elementary students; some of the scientific skills objectives are not
always clear and an investigation activity requires the use of a large amount of information elements
simultaneously, which can exceed students’ cognitive levels. These difficulties are especially
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problematic for novice learners who are not familiar with scientific practices and might have
contributed to the lack of published inquiry learning activities related to life science in elementary
education (Hayes et al. 2017; Solé-Llussa, Aguilar, Ibafiez, and Coiduras 2018).

To overcome these difficulties, some studies indicate the need for support in guiding and
implementing inquiry practices in schools (Mulder, Lazonder, and de Jong 2014). Among these
supports, different authors highlight those that introduce task structuring in their inquiry activities.
This approach consists of assisting learners in analysing an inquiry task into single, more
manageable subtasks (Mulder et al. 2014). For instance, worked examples are structured supports
that involve step-by-step instruction about how to complete an inquiry task. These examples are
usually introduced in a video format, employing different visual demonstrations which improve and
clarify their presentation (hereafter, video worked examples, video examples or videos). These video
examples, not only exemplify an action sequence, but they also illustrate the reasoning underlying
the choice and application of the different skills or abilities usually associated with an inquiry
process. Students can use these examples as a support before or during the development of a
training inquiry task on their own (Kant, Scheiter, and Oschatz 2017; Mulder et al. 2014). To date, the
use of video examples as a support for science inquiry learning activities has only been studied with
high school students. Results from these studies show that video examples provide a structure for
the students’ inquiry process and an improvement in their science process skills (Kant et al. 2017;
Mulder et al. 2014).

Apart from the lack of studies about the effectiveness of video examples in elementary education,
this support has only been addressed in physics issues and thus, research related to biological
phenomena topics is missing. The present work addresses this issue and studies how video worked
examples can support the performance of an investigation process focused on a specific life science
topic. Due to its importance in the learning programmes for elementary education, the study of life
cycles will be the focus of the inquiry to be supported by video examples in this manuscript. In
elementary grades, this scientific topic is taught but usually, not from an inquiry perspective.
Moreover, the typical focus is on the growth of organisms and the conditions that support their life
(Hayes et al. 2017). Instruction usually concludes with the death of the organism, even though
processes of decay have important consequences for the health and balance of our world (Diising,
Asshoff, and Hammann 2018). Although many learning activities about food decay and plant
decomposition are proposed, elementary learners usually believe that matter from dead animals and
plants simply disappears and they tend not to associate microbes with this process (Ero-Tolliver et
al. 2013). These students’ conceptions about the process of decomposition may lead them to
misunderstand the interactions between different organisms in an ecosystem and the important
function of decomposers in the matter cycle (Byrne, Grace, and Hanley 2009).

Therefore, the novelty of our work is to provide useful new learning supports to teach the inquiry
activities focused on life sciences and, at the same time, that the study of the biological process of
decomposition acquires real meaning for elementary students. Specifically, the original proposal
introduced in this paper addresses two main objectives:
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@ To design and implement a learning strategy based on the use of video worked
examples to support a training inquiry task about the biological processes that happen
in rotten fruit for elementary education learners.

@iD) To assess the effectiveness of video worked examples for developing science
processing skills, when implemented in this biological phenomena topic, for fifth and
sixth grade elementary education students.

Methodology

Context

The present case study is based on the participation of 30 elementary school students in fifth and
sixth grade (9-11 years old) from one school in Catalonia (eastern Spain). These students are
encouraged to participate in a training inquiry task about fruit decomposition. This topic was chosen
for building a more nuanced understanding of this process which, according to previous research,
elementary students usually misunderstand. Gaining knowledge about decomposition may support
the understanding of further topics such as life and matter cycles or the existing relationships
between different kinds of living organisms in an ecosystem. All these scientific topics are included
in the elementary education curricula for fifth and sixth grade students (Decret 119/2015).
Specifically, in this inquiry task, students will investigate the physical and chemical changes that
take place in the decomposition process of an apple over time. This task includes observation of a
decaying apple and analysis of the evolution of its physical appearance, weight and sweetness over
its decomposition process. The activity involves dealing with specific biological knowledge and with
scientific instrumentation not usual in elementary classrooms (see details in next section). For
performing this inquiry task, participants have the support of a new set of video worked examples
specifically designed to guide and scaffold them by introducing key concepts about decomposition
and by exemplifying the main skills and stages to be carried out during the investigation process.

To examine whether this learning strategy, based on the use of video worked examples, made a
difference to the students’ science process skills, quantitative and qualitative data were collected at
the beginning and the end of the training inquiry task from pre and post-tests.

Training ingufry task supported with video examples

Participants performed the training investigation task about fruit decomposition along three main
75-minute sessions, each one focused on key stages of the inquiry methodology (Mulder et al.,
2014): i) context orientation and posing of a research question; ii) planning a systematic
investigation; and iii) interpreting collected data and building scientific knowledge. As a support for
this process, three specific video worked examples were designed, one for each session. Each video
example explains and exemplifies, step-by-step, how to carry out the particular inquiry processes to
be performed in the corresponding session. Thus, this whole set of three video examples will help to
clarify the structure and performance of the different scientific process skills involved in an inquiry
task.
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Figure 1 outlines the implemented learning strategy and details the specific content included in each
video worked example for guiding the inquiry about decomposition. It is important to highlight that,
while sessions 1 and 2 were carried out on consecutive days, a week passed between session 2 and
session 3. Students needed this week to execute the designed planning (session 2, Figure 1) and
collect the corresponding data which were interpreted in the last third session (Figure 1).

With respect to the three main sessions supported by video examples, they were performed in a
similar way. At the beginning, all participants watched each video and started a brief dialogue
between teacher and students about its content (15 minutes). Afterwards, students performed, in
collaborative and autonomous groups (2—3 students), the inquiry tasks required in each session (50
minutes). At this point, all groups of learners had continuous access to a PC-tablet where they could
view the instructive videos, as many times as they considered necessary. Additionally, students had
a laboratory notebook where they could record their investigation progress (e.g. hypothesis, the
planning design, collected data, etc.), as well as the necessary scientific material and
instrumentation needed to perform the inquiry activity (Figure 1). During this autonomous working
part, the teacher provided complementary supports derived from the use of the video examples: e.g.
encouraged collaboration, provided additional nuances to the concepts and skills presented in the
videos, multiple supports for the same need (known as redundant aids (Tabak, 2004)), etc. At the
end of each session, the teacher opened a brief dialogue to summarise the difficulties and
achievements (10 minutes).
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to the problem
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Session 3: interpretation
of the results

\

VIDEO 3. INTERPRETATION

http://hdl.handle.net/10459.1/66192

- Introduction to the research topic:
the decomposition process as an
essential phase for understanding
the life cycle.

- Focus of the research topic on a
specific  daily-life context: the
change in colour and shape usually
observed in not-eaten fruit over
time are indicators of a
decomposition process.

- Introduction of concepts for
providing a knowledge background
to the established context and the
inquiry to be performed: life and
matter cycles; germination and
plant growth processes (production
of sugars, transformation of sugars
into storage forms and obtaining of
energy); the role of decomposers
like fungi and bacteria (recycle
nutrients in an ecosystem).

- Proposal of an investigable
question for going into detail about
the introduced context and topic:
What changes take place in the
decomposition process of an apple
over time?

- Presentation on how to plan an experimental inquiry
attending to the proposed research question and the
corresponding initial ideas about it.

- Specification of three objectives on which the research
question will be focused: study on how the physical
appearance (colour, shape, texture), weight and
sweetness of an apple change over time.

- Exemplification of cause—effect hypothesis and
predictions related to the specified objectives: e.g. if we
leave an apple on a table during some days, then it will
lose weight; the apple will be less sweet if a few more
days pass without being eaten.

- Introduction to the concept of variable and description
of the types of variables that will be applied in the
research: independent (variable of time: the inquiry will
be held over seven days); dependent (variables of
apple’s physical appearance, weight and sugar content);
and control variables to improve the feasibility of results
(e.g. the apple temperature will remain controlled during
the inquiry).

- Presentation of the instruments needed for measuring
the proposed quantitative dependent variables: a digital
balance for the apple weight and a portable refractometer
for the sugar content. Refractometers are used in
agronomy to determine the percentage of soluble solids
(e.g. sugars) in a liquid solution. For the qualitative
measurements related to the physical appearance, taking
photographs for recording the apple evolution as well as
sensory observations are suggested.

- Demonstration on how to use a portable refractometer
(calibration, sample preparation and measurement).

- Presentation of other materials needed to perform the
investigation (apples, globes, knife, etc.).

- Practical advice for performing the experience at class
and illustration on how to collect and organize the data
stemmed from the investigation (e.g. definition of data
ranges. use of tables. etc.)

- Introduction to how to build
scientific explanations related to the
research topic from the collected data.

- Tips and hints for analysing the
gathered data: finding relationships
and patterns among data, using visual
representations such as graphs,
encouraging dialogue with teacher and
peers.

- Demonstration of how to construct a
line graph (by hand or using
spreadsheets) from the collected data
to check the evolution of weight and
sugar content along time in the studied
apple.

- Support provided for building key
ideas about fruit decomposition from
the obtained qualitative and
quantitative data: the apple shrinking
and wrinkling over time is related to a
weight decrease caused mainly by a
loss of water during the fruit
respiration process; apple becomes
sweeter over the first inquiry days due
to the release of glucose from the
stored starch; after some days, bacteria
and fungus grow on the apple surface
which correlates with a decrease of the
sugar content.

- Comparison with initial ideas and
evolution of the corresponding
scientific knowledge base on the
evidence found.

- Summary of the implemented skills
and processes during the performed
investigation and encouragement to
address a new one.

Figure 1. Classroom implementation of video worked examples as a support for an inquiry about fruit

decomposition.
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Data collection

To assess the progress of the students’ science skills through the implemented learning strategy, an
inquiry task test was designed. Participants performed this test before and fifteen days after the
training inquiry task. In this test, students answered six open-ended questions about how they
would conduct a research process focused on plant growth (each question was focused on the
development of a specific scientific skill). This task topic was chosen since it shares a similar
scientific context with the taught decomposition research and allows assessment of how students
transfer and implement the knowledge and skills learned in the inquiry task to other related
biological issues. The task test is available at the following link:
https://inquiryg91331.typeform.com/to/injrXs.

The test was validated by a group of seven experts attending to the following criteria: (1) the
linguistic precision of the question for its understanding; and (2) the relevance, adequacy and
relationship of each question with the object of evaluation. After a few iterations, the final test was
validated with total agreement (Carrera, Vaquero, and Balsells 2011). The answers to the test were
analysed by applying the rubric shown in Table 1 - Appendix (available at the following link:
http://hdl.handle.net/10459.1/66193), which is based on a similar, previously published one
(Ferrés-Gurt and Marba-Tallada 2018). This rubric allows the assessment of the main different
scientific skills involved in an inquiry process. Each scientific skill is evaluated with an ascending
numerical grade, with a minimum of zero and a maximum of four points, according to the level of
proficiency. Once the initial and final questionnaire scores were assessed for each participant, the
Wilcoxon test was performed to determine whether there was a statistically significant difference
between the levels of initial and final proficiency for each scientific skill. Data were analysed
statistically with the IBM SPSS Statistics 24.0 software (IBM Corp. 2016). The results were evaluated
at a significance level of p < 0.05.

Results and discussion

In the present study, it was investigated whether the training inquiry task supported by video made a
difference to the development of science process skills. The data shown in Table 1 reveal that there
is a significant difference in most of the assessed scientific abilities: identifying research questions;
planning an investigation; representing data; analysing data and making scientific explanations. To
explore in more detail these improvements, we examined quantitatively each skill obtained from the
results in the pre and post inquiry test (Table 2). From these tests, we also collected some qualitative
data to provide additional information on the students’ skills progress and content knowledge
achievement (Appendix |, Table 1).
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Table 1. Wilcoxon test from pre- and post-test results.

SCIENCE PROCESS SKILLS Y4

1. Identify research questions .012*
2. Formulate previous ideas: hypothesis and predictions 246
3. Identify variables .055
4. Plan an investigation .007*
5. Represent data .001**
6. Analyse data and make scientific explanations .006%*

From the results obtained from the inquiry task test, before the classroom intervention, none of the
participants could propose a proper research question related to the proposed topic (plant growth).
As shown in Table 2, all students obtained a score of two or less (see rubric in Table 1, Appendix) for
this scientific skill. On one hand, 50% of students could not identify a problem to be investigated or
they just asked questions that did not lead to the design of a data-collecting methodology (e.g. ‘Why
plants need water?’ scored as zero). On the other hand, the rest of the students formulated very
generic questions or ones that were not related to the corresponding scientific context. Ferrés-Gurt
(2017) addresses this situation and notes how difficult it is for unexperienced learners to pose
questions that lead to an investigation process. Students need further support (such as more
dialogue between teacher and student), as well as conceptual knowledge to improve on the
formulation of investigable questions. Moreover, due to the lack of inquiry activities concerning
similar life science topics, students probably lack experience regarding the independent formulation
of researchable questions in this scientific context (Ero-Tolliver et al. 2013). During the first
classroom intervention, learners worked with a video example where the formulation of an
investigable question that engages students to inquire about the different changes that take place in
a decaying apple was exemplified. In this session, the teacher played an important role as she used
the example shown in the video to highlight which characteristics should be present in a
researchable question. The combination of support, from both the video and the reflection promoted
by the teacher, might have led to an improvement in this science skill. Thus, in the post-test, it is
observed that 13% of learners started to formulate proper research question (e.g. ‘If there is more
heat, then will more flowers bloom?’ scored as four points; Table 2). In this way, it seems that the
implemented learning strategy has helped some students to pose questions. Firstly, research
questions were contextualised in the corresponding biological topic and secondly, included testable
study variables using cause-effect structures that should lead to formulate suitable previous ideas
and then an experimental design (Ergazaki, Zogza, and Grekou 2009; Ero-Tolliver et al. 2013).

157



Table 2. Quantitative evaluation by score of student science process skills based on pre- and post-test.

Science Process Skills

% Pre-test

% Post-test

Score (n=30) (n=30)
o 50 27
1 40 40
Identify research questions 2 10 20
3 0o 3
4 0 10
o 33 20
1 37 40
Formulate previous ideas: predictions and 5 23 23
hypotheses
3 0o 17
4 7 0
o 33 20
1 27 30
Identify variables 2 37 23
3 3 17
4 0 10
o 30 23
1 44 27
Plan an investigation 2 23 20
3 3 23
4 o 7
o 60 43
1 13 17
Represent data 2 27 7
3 o 20
4 o 13
o 20 13
1 33 17
Analyse data and make scientific explanations 2 20 27
3 17 40
4 o 3
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The formulation of a hypothesis was a tricky science process skill for participants. Before the
intervention, only 7% of learners formulated a hypothesis that fitted with the proposed research
question and that included study variables which could be tested in a subsequent investigation (e.g.
‘The excessive heat and the lack of water made the flowers in the garden wither’, scored as three
points). In the post-test, the formulation of a proper hypothesis slightly increased to 17%. Among
these answers, we identified some elements that have been incorporated from the use of the
corresponding video examples. For instance, the planning video example (see Figure 1) emphasises
the formulation of a hypothesis using cause—effect structures (e.g. ‘If we leave the apple on the table
for a few days, the apple will lose weight and change its colour and texture’), which some students
integrated later in their post task tests (e.g. ‘If plants do not have the proper nutrients, then, the
decomposition process will occur sooner’). Moreover, it also seems that the scientific content
knowledge about germination and plant growth processes introduced by video examples has helped
students to propose hypotheses better focused on the problem scenario. In fact, different authors
emphasize the importance of understanding the science topic to be able to propose testable
predictions or hypotheses (Ero-Tolliver et al. 2013; Durmaz and Mutlu 2016; Grotzer and Basca
2003).

Also, the implemented didactic strategy has supported the identification of variables. Before the
intervention, practically all students showed difficulties in this ability (Table 2). For instance, for the
hypothesis ‘If the seed has no sunlight, it will not germinate’, students initially recognised
independent variables which were ambiguous or not related with the research topic (e.g. water).
Moreover, participants did not specify the measurement needed to check the corresponding result.
The planning video example (Figure 1) highlights this scientific skill by explaining the different kinds
of variables in an inquiry process and by demonstrating how to select and apply them in agreement
with the posed question and hypothesis. Thus, in the post-test, 27% of students succeeded in
performing this process skill (answers scored as three or four, Table 2). We observed how students
started to identify and differentiate between independent and dependent variables relevant for the
research problem, while incorporating descriptions of the variables in the same way as they were
introduced in the video example (e.g. ‘..The amount of light is the variable | change... I'll measure
the seeds’ growth with a rule’). The results obtained from the post-test also showed an improvement
in experimental planning. Before the intervention, practically all students could not describe a
proper investigation design by checking the formulated hypothesis (incomplete description of steps
to follow, materials, etc.). After the inquiry task, participants introduced into their planning some
ideas and explanations provided by the video example. Thus, 30% of participants improved in this
skill by describing step-by-step procedures which included materials, instruments and control
variables for enhancing the reliability of their investigation designs:

| let the seeds grow alone with sunlight, without water. In another place, | put the seeds and
| give them the same amount of water each day. Also, | measure if they have the same
temperature each day with the thermometer. During a week, I’ll measure the seeds’ growth
with a rule only with sunlight or if they also need water (scored as four points).

In fact, some students paraphrased their answers in a similar way as the explanations provided by
the video. Thus, video examples seem to provide a scheme or structure which students use for
organising their ideas when designing an investigation plan about a life science topic. Although the
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results corresponding to the identification of variables and the experimental planning are
encouraging, there is still some room for improvement. These are challenging science processes for
learners as they have to coordinate different elements of information simultaneously (e.g. scientific
content knowledge, use of materials and measuring tools, reliability by controlling variables, etc.). In
line with previous research, it seems that it is necessary to increase the number of inquiry activities
with appropriate support and also, give more time to students to acquire a better command of these
skills (Harlen 2014; Durmaz and Mutlu 2016).

In reference to the representation of data, a statistically significant difference between pre and post-
test results is observed. In the pre-test, 60% of students could not succeed in this skill: either no
graph was completed (scored as zero) or, when a graph was produced, mistakes appeared while
representing the data appeared (e.g. the graphic type was not the most appropriate for the provided
data; axis marks were not equally spaced, etc.). These results agree with some previous studies
which claim that elementary students usually have contact with graphs in textbooks but do not have
practical experience with them in a scientific context (Durmaz and Mutlu 2016; Ero-Tolliver et al.
2013). During the training inquiry task, the third video example demonstrates and explains in detail
how to construct a line graph from the collected data (Figure 1). Thus, it seems that students
successfully incorporated the instructions provided by the video example; this led to an
improvement in their graphical representation skills. Actually, 33% of participants succeeded in
properly plotting the scientific data (scored as three and four) and corrected some of the mistakes
performed in the pre-test. Even 13% of these students merged different sets of data into one single
graph for facilitating its comparison (following the example illustrated in the video where the change
of mass and sweetness plotted along time in a decaying apple were contrasted by plotting both sets
of data in a single graph).

Finally, a statistically significant difference when building scientific models about life systems was
also observed. In the pre-test, 73% of participants made simple explanations without considering
the empirical evidence. After the intervention, some learners incorporated the instructions and
suggestions provided by the video example and thus, in 43% of students’ answers, we started to
observe more coordination between the experimental data and theoretical justifications in relation
to the proposed hypothesis (scored as three and four, Table 2). Among these answers, it is observed
how students incorporated new scientific vocabulary and concepts derived from their training inquiry
task about decomposition. This fact shows that these students achieved a proper understanding of
these concepts as they could extrapolate them to other related scientific contexts:

The first day all the plants have the same height... plants which share gardens do not grow
as much as the plant that has the whole garden alone... the more plants in a garden, the
more water, space and mineral salts must be distributed... and the less resources each
plant has, the less growth. If a plant dies, its decomposition will help to the growth of the
other plants. (scored as four points)

In this way, in the post-test, some students identified concepts such as water, nutrients, light,
temperature or time as factors that are related with the life and growth of a plant. Additionally, in a
few cases, decomposition ideas were also used to complement and further detail the explanations in
the post-test answers about plant growth. This evidence shows that the implemented learning
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strategy has contributed to developing more sophisticated scientific models about life systems to
better understand the world in which we live (Ero-Tolliver et al. 2013; Ergazaki et al. 2009).

Conclusions

The importance of inquiry-based activities to promote students’ science process skills is recognised
in most international assessment reports in science education. However, there is very little research
about inquiry activities based on life science topics for elementary education. In fact, given the
difficulties that this methodology usually presents, especially for novice learners, there is a need of
support for performing this kind of activity and promoting scientific literacy.

In the present work, a didactic strategy based on the use of video worked examples as a support for
an inquiry activity based on fruit decomposition was introduced. On one hand, this strategy provides
a novel way of introducing this kind of topic in an elementary classroom. It involves dealing with
some biological concepts and scientific instrumentation that are not common at this educative level.
On the other hand, this training inquiry task has provided a positive effect on the development of
students’ science skills while investigating a life science topic. After the work with video examples,
students could pose more specific and contextualised researchable questions and could identify
proper study variables for planning an investigation about life systems. Moreover, audio-visual
examples promoted the use of graphs and data representation which lead to building more
advanced scientific explanations about the proposed scientific topic.

The results obtained show that video examples helped learners to build an inquiry schema which
leads them to improve their scientific literacy when studying a life science topic. However, future
lines of research could address additional aspects. On one hand, it might be interesting to explore if
the students’ scientific literacy further increase when they repeat different times this kind of
investigation supported by video examples or by letting them to explore a wider range of study
variables (such as the type of fruit). On the other hand, we could gain more knowledge from the use
of video examples as a support of an inquiry process in primary education by analysing a bigger
sample size or by comparing both an experimental and a control group. In any case, results
presented in this work are encouraging and demonstrate the potential for this type of learning
strategy.
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Study objectives

The purpose of the present study was to investigate the effects of the instructional intervention
guided by video worked examples on the fifth and sixth grade elementary students’ levels of science
process skills. In addition, the present study aims to analyze what extent the instructional
intervention makes a difference on the experimental students using these scientific abilities. The
study used a between subject design with two conditions. In the experimental condition, video
worked examples were available in all the students’ instructional intervention. These examples
demonstrated the strategies that students should apply to conduct a scientific investigation.
Students in the control condition received no support from video worked examples. Experimental
and control group students were guided with the same teacher who had 25 years of experience as a
primary science teacher and 2 years of experience in a science inquiry methodology.

Methodology outline

To examine whether the instructional intervention made a difference on the experimental group
students’ science process skills after the intervention, we collected quantitative data at the
beginning and the end in both conditions (experimental and control) as a pre and posttest inquiry
task. Afterwards participants performed the training inquiry task in two subsequent training phases,
each one related to a different scientific topic (Figure 1). The first inquiry intervention is based on
electrical circuit topic and related to physics and the second one based on the fruit decomposition
topic and related to biology subject. In the experimental group, students have video examples as
support during the inquiry process, and students in the control group realize the same inquiry task
without the support of video examples. Before and after each training phase, students performed an
inquiry test task related to the same scientific subject (physics and biology); i) the first inquiry test
task is based on buoyancy topic (physics topic); ii) the second inquiry test task was about the plant
growth (biology topic) (Figure 1).

Results from each inquiry test task were analyzed by applying the rubric based on one previously
published (Ferrés, Marba, & Sanmarti, 2015). Each scientific skill was evaluated by an ascending
numerical grade, with a minimum of o and a maximum of 4 points (Solé-Llussa, Aguilar, & Ibafiez,
2019).

Once the pre and post-test scores were established for each participant in each phase of
intervention, the Wilcoxon test allows the determination of whether there is a statistically significant
difference between the levels for the initial and final dexterity for each scientific skill in both
conditions. We embedded the qualitative data obtained in our study from video and audio recording,
from a non-participant perspective, in order to better understand the impact of the intervention on
the students’ science process skills and to support and enhance the discussion derived from the
quantitative data.
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Results

We used the Wilcoxon test to determine whether the training inquiry task guided by video worked
examples made a difference on the post-test results in experimental group. Wilcoxon test also allow
as determining differences between pre and post-test in the control group, which performed the
training inquiry task without video examples and only supported by the teacher. Results obtained
from the first phase of intervention are shown in Table 1 and results from the second phase of the
inquiry intervention on Table 2.

Table 1. Results for paired sample Wilcoxon test of pre and post-test on the first phase of intervention in
experimental and control group‘s science process skills assessment test.

Group Interquartile range
Science = Effect
il ————— Measure X w Z p .
Process Skills Experimental (n=24) o ) size (1)
minimum maximum
Control (n=20)
X Pretest .00 .00 2.00
Identify Experimental 42.000 -.852 394 0.1739
research Posttest 2.00 .00 2.00
: Pretest 1.00 .00 .00
questions Control 2 55.000 -.680 497 0.1521
Posttest .50 .00 2.00
. Pretest 2.00 2.00 2.00
Experimental 70.500 -.135 .893 0.0276
Formulate Posttest 2.00 1.25 3.00
previous ideas Pretest 1.00 .00 3.00
Control 39.500 -1.244 214 0.2782
Posttest 2.00 1.25 3.00
Pretest 2.00 1.00 3.00
Experimental 13.500 -2.523 .012* 0.5150
Identify Posttest 2.00 .00 2.00
variables Pretest 1.50 .00 3.00
Control 21.000 -1.228 .219 0.2746
Posttest 2.00 .00 3.00
Pretest .00 1.00 3.00
Experimental 21.000 -2.280 .023* 0.4654
Plan an Posttest 2.00 .00 2.00
investigation Pretest 1.00 .00 2.00
Control 37.000 -1.059 .289 0.2368
Posttest 1.00 .00 3.00
| Pretest 1.00 .00 1.75
Experimenta 159.000 -3.294 .001* 0.6724
Collect, Posttest 1.00 .25 2.00
organize and
Pretest .00 .00 1.75
represent data Control 120.000 -3.531 .000* 0.7896
Posttest 1.50 1.00 3.00
l Pretest 2.00 .00 2.00
Experimenta 123.000 -2.246 .025% 0.4585
Analyze data Posttest 2.00 .25 3.00
and draw
conclusions Pretest .00 .00 2.00 .
Control 73.000 -1.979 .048 0.4425
Posttest 2.00 .00 2.00

The data shown in Table 2 reveals that there is a statistically significant difference in favor of the
posttest inquiry task in the experimental group in most of science process skills assessment. In this
way, students who participated on the experimental intervention supported by video examples
identify variables, plan an investigation, collect, organize, represent and analyze data more suitable
in post-test inquiry task. In this first phase of the intervention, the experimental group seems to
improve their scientific skills after doing the training inquiry task. However, it is it is also important
to highlight that students in the control group also improve science process skills such as collect,
organize, represent and analyze data in their post-test inquiry task. In general, while the student’s
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medium was low in the results from pretest, the medium in posttest after doing the intervention,
increase as observed in post-test results.

Table 2. Results for paired sample Wilcoxon test of pre and post-test on the second phase of intervention
in experimental and control group‘s science process skills assessment test.

Group Interquartile range
Sci =~ Effect si
. clen;;u Measure X w 7 p ect size
rocess Skills Experimental (n=24) L . U
minimum maximum
Control (n=20)
. Pretest 1.00 .00 1.75
Identify Experimental 90.000 -1.721 .085 0.3513
research Posttest 1.00 .00 2.75
: Pretest 1.00 .00 1.00
questions Control 68.000 -2.38 .017* 0.5342
Posttest 1.00 1.00 2.00 3%9 7 534
Pretest 2.00 .00 2.00
Experimental 73.500 -1.349 177 0.2754
Formulate Posttest 2.00 1.00 3.00
previous ideas Pretest 1.00 1.00 2.00
Control 125.000 -2.424 .015* 0.5420
Posttest 2.00 1.00 3.00
Pretest 1.00 .00 2.00
Experimental 97.000 -2.177 .029* 0.4444
Identify Posttest 1.50 1.00 3.00
variables Pretest 1.00 .00 2.00
Control 46.000 -.566 571 0.1266
Posttest .50 .00 2.00
Pretest 1.00 .00 1.75
Experimental 116.500 -2.638 .008* 0.5385
Plan an Posttest 1.50 .25 3.00
investigation Pretest 00 .00 1.00
Control 54.000 -1.222 222 0.2732
Posttest .50 .00 2.00
l Pretest 1.00 .00 2.00
Experimenta 71.000 -2.565 .010* 0.5236
Collect, Posttest 1.00 .00 3.00
organize and
represent data Pretest 3.-00 -25 2:00
Control 25.000 -1.933 .053 0.4322
Posttest 3.00 1.00 4.00
Pretest 1.00 .00 2.75
Experimental 84.000 -2.750 .006* 0.5613
Analyze data Posttest 2.00 2.00 3.00
and draw
: Pretest 1.00 .00 2.00
conclusions Control 60.000 -1.705 .088 0.3812
Posttest 2.00 .25 3.00

If we paid attention on the results obtained from the second phase of intervention, statistical
analysis shown that there is an improvement on the same science process skills as in the first phase
of intervention in the experimental group (Table 2). However, the improvement observed in the
scientific abilities in first phase in the control group is not maintained in the second phase of the
classroom intervention. Conversely, it is important to highlight in the control group, that in this
second study there are statistically significant differences in favor of the posttest in identify a
research question and formulate previous ideas.

Discussion

In the present study, we aimed to examine the effect of the instructional intervention on improving
the elementary students’ science process skills. In general, the results revealed that the video
worked examples as a support enhance the students’ scientific abilities. The study also provides
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information about the difference between the performance on each science process skills in the
experimental and control students groups. Throughout the manuscript, we will detail the
improvements and difficulties that students have demonstrated in the development of each science
process skill.

In respect to the identification of a researchable question and previous ideas formulation, while in
the first part of the intervention there was no improvement between pre and post test results in both
student groups, in the second phase there was a significant difference in the control group. In more
detail, data from the effect size shown that the strength of relationship between pre and post-test
results in these scientific abilities is almost the double in the control group. Based on the results
from the identification of a researchable question, while the effect size in experimental group is r
(24) = 0.3513, p< .05, in the control group is r (20) = 0.5342, p< .05 (Table 2). In addition, the effect
size in the formulation of previous ideas skill follow the same trend (r (24) = 0.2754, p< .05, in the
experimental group and r (20) = 0.5420, p< .05, in the control group, Table 2). Although video
examples exemplify the formulation of a research question based on previous contextualization, it is
not explaining the specific features that a well- formulate investigable questions can present. This
explains the results obtained from the experimental group in the second phase of the intervention.
In this way, when students face a test inquiry task based on a different content knowledge, they
need more supports to identify a suitable research question. Based on the results from the first part
of the intervention, the teacher plays an important role detecting the main difficulties in the
students’ control group and she supports them in a proper way during the second inquiry
instruction. These science process skills imply more connection to the science concept or
phenomenon (Chang, 2013; Oh, 2010). The study from Oh (2010) show that given conceptual
information to students contributes to better hypothesis formulation to explain the phenomena they
addressed. In fact, formulate hypothesis is a challenging ability due to the misunderstanding that
exists about the nature of science in students, teachers, and even some practicing scientists
(Akerson, Morrison, & McDuffie, 2006; Mora, 2019). The large challenge that exists in improving the
level of mastery of this ability point to in a poor understanding of concept-specific knowledge as a
key component to which also involve science argumentation (Mora, 2019). Therefore, in the second
intervention phase, teacher explanations as a conceptual guidance, help students to formulate
better researchable questions and, as a consequence, to formulate previous ideas. Students in the
experimental group slight improve their results from pretest to posttest although in a non-
statistically significant way. Supports provided by video worked examples are structured and static
supports that are planned in advance and bases on typical student’s difficulties with these tasks
(Saye & Brush, 2002). Although both video examples and teacher provide analogies to help students
to formulate hypothesis in an easier way, this ability need an additional important theoretical or
content background. Video worked examples provide to students some hypothesis examples and
encourage them to formulate new ones. However, it seems that this instruction is not sufficient to
enhance this students’ inquiry skill. Additionally, the student’s basic theoretical background may
contribute to observe a difficulty to stablish a relationship between dependent and independent
variables (Park, 2006). In this way, the fact that teachers continuously diagnose the understanding
of learners implies that she can provide support based on student’s response, thus this guide are
more dynamic and adapted to the specific background knowledge of each student (Martin,
Tissenbaum, Ginesdilow, & Puntambekar, 2019; Saye & Brush, 2002).
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To the identification of variables skill and focusing on the results obtained from Table 1, after the
classroom intervention supported by video examples, students in the experimental group improve in
this ability. According to some previous research, students develop in a more suitable way this skill
when performed an inquiry activity with the support of visual examples which can demonstrate how
to perform it (Kant, Scheiter, & Oschatz, 2017; Mulder, Lazonder, & de Jong, 2014).

The learners’ progress on this ability in the first phase of the intervention lead students to better
perform subskills related to the experimentation plan, including suitable material and measuring
instruments for tackling the research problem. In fact, plan an experimentation ability also shows a
significant improvement in the experimental group. Although the teacher in the control group helps
the students to remember some previous scientific experience done during the course, it is not
enough to improve this scientific ability. In this way, video example shows with high precision how
to perform, step by step, this science process skill which contributes to observe accuracy in the
students’ responses. This precision is also observed in the second assessment in relation to the
identification of variables and planning investigation skills. Results from Table 2 showed an
important statistical improvement in these science process skills between pre and post test results
in the experimental group. Based on these results, while the effect size in the identification variables
skill in the experimental group is r (24) = 0.4444, p< .05, in the control group is a third part, r (20) =
0.1266, p< .05. And, in relation to plan an investigation skill, result from experimental group effect
size is r (24) = 0.5385, p< .05 and from the control group, r (20) = 0.2732, p< .05 (Table 2). In fact, the
second video example stress on the importance of the control of variables to achieve an
experimental reliability. In this way, after the second intervention, it is observed that in general
students in the experimental group could better identify a possible relationship between study
variables (dependent and independent) and how to control other variables. Therefore, these results
indicate that the second instruction guided by video examples has been necessary to acquire a
scheme which contributes to plan the investigation in a more systematic way in order to obtain
reliable results in the second inquiry task test. Identifying and controlling variables and
experimenting are considered integrated science process skills, which required a more advanced
scientific reasoning and cognitive effort and thus, it is demand a special support for its development
(Ergiil et al., 2011; Lati, Supasorn, & Promarak, 2012; Mohd Saat, 2004). In this way, the instructional
intervention has a positive effect on improving these science process skills and thus, these results
are encouraging considering that they are abilities in which students tend to show frustration and
resistance (Gormally, Brickman, Hallar & Armstrong, 2009).

In respect to the collect, organize and represent data skill, it is important to note that during the first
part of intervention, students in both study groups improve in this scientific ability. If we paid more
attention on data obtained from the effect size, as a measure of strength of relationship between pre
and posttest results, it is observed a slight improvement in favor of the control group (r (24)
=0.6724, p< .05; r (20) =0.7896, p< .05, Table 1). These results indicate the effectiveness of both
guidance to improve this science process skill. On the one hand, video worked examples show in
detail how to draw a graph through the data obtained from the investigation. The video explain
which graphic type is the most appropriate for the provided data, in which axis students have to
allocate the study variables, etc. On the other hand, it is important to note that in the control group,
the teacher was showed and was explained to students several daily graphs (e.g. temperature or rain
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graphs showed in the weather TV news). From there, the teacher was explained to the learners the
important information that a graphical representation has to contain in a similar way that video
worked examples have presented. Thus, in both cases, it seems that students successfully
incorporated the instructions provided by the video example and teacher which led to an
improvement in their graphical representation skills. The effect size data show that the progress of
this ability in students is more important in the first phase of intervention (Table 1). Before the first
phase of intervention students have a lack of experience in represent data and with both types of
guidance, they improve this science process skill in a significant statistically way (p< .05), as it has
observed in previous studies (Durmaz & Mutlu, 2016; Ero-Tolliver et al., 2013). However, during the
second phase of intervention, only there is a statistically significant improvement in the
experimental group (Table 2). In the second intervention, students have to study more variables
involved in the scientific research and the second video example show in more detail how to do this
data representation which contributes to the students’ results in the post-test. The development in
this science skill has a direct impact on improving the ability to analyze data and draw scientific
conclusions. In the experimental group, the performed didactic intervention appeared to involve a
better coordination between the experimental data and the explanations made at the end of the
inquiry process in relation to the control group. According to previous studies, we would expect to
find that in the development of this science process the role of the teacher take a special
importance, however the results observed in the control group are insufficient. The study from Chang
(2013) shows that teachers, as in formulate research questions and hypothesis, encourage to
generate explanations and by their own language contribute to explain what is meant by a scientific
explanation. Interpreting data and drawing conclusions is considered an integrated science process
skill, which requires a students’ greater scientific reasoning and cognitive development (Ergiil et al.,
2011; Lati, 2012). In fact, scientific argumentation is a challenging ability which requires not just a
specific guidance but an important concept understanding (Mora, 2019). In this way, it seems that
video worked examples as a support contribute to a continuous improvement in this integrated
science ability, as it showed in results from the second intervention (Table 2). Results from the
second phase of intervention show that video example, as visual support; contribute to a better
vocabulary and scientific concepts acquisition which is shown in students’ conclusions.

The assessment of student’s science process skills demonstrate that the implemented strategy
contributes to a better scientific abilities’ development. After the classroom implementation it is
important to highlight that elementary students need supports to better structure their inquiries, as
it observed in general results from post-test. However, results shown that there are differences
among science process skills development. On the one hand, it is important to note that video
worked examples as a support contributes to better development of integrated science process
skills such as: i) identifying and controlling variables; ii) designing an experiment to test a
hypothesis using procedures to obtain reliable data; and, iii) interpreting data to draw scientific
conclusions (Lati, 2012). And its development continues to improve on the second part of
intervention which provides a better integration of these scientific practices in students. In line with
Mora (2019), students were able to master basic science process skills more rapidly that integrated
scientific abilities. On the other hand, it is important to highlight the support from teacher, specially
is the control group. In this way, this support contributes to better contextualization and content
knowledge acquisition to perform the inquiry task. Therefore, it contributes to better perform skills
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such as questioning and formulating hypothesis, the second one, considered as an integrated skill.
In conclusion, the implemented strategy has a positive effect on students’ science process skills.
However, results from our study suggest that the combination of both supports, video worked
examples and teacher’s guide, could be a suitable guidance to perform inquiry activities in
elementary classrooms (Lehtinen & Viiri, 2017).

Despite results showing an improved use of scientific abilities, this study includes some limitations.
It is based on a small number of students from one single school. Even though these limitations,
this study provides support for the notion that some scientific abilities are more challenging to learn
and progress than others. It is expecting that increasing the number of inquiry activities in the
classroom during the course improve the student’s success in applying those challenging abilities.

174



References

Akerson, V. L., Morrison, J. A., & McDuffie, A. R. (2006). One course is not enough: Preservice
elementary teachers’ retention of improved views of nature of science. Journal of Research in
Science Teaching, 43(2), 194—213. https://doi.org/10.1002/tea.20099

Chang, H. Y. (2013). Teacher guidance to mediate student inquiry through interactive dynamic
visualizations. Instructional Science, 41(5), 895-920. https://doi.org/10.1007/s11251-012-

9257y

Durmaz, H., & Mutlu, S. (2017). The effect of an instructional intervention on elementary students'
science process skills. The Journal of Educational Research, 110(4), 433-445.
https://doi.org/10.1080/00220671.2015.1118003

Ergill, R., Simsekl, Y., Calis, S., Ozdilek, Z., G¢cmencelebi, S., & Sanli, M. (2011). The effects of
inquiry-based science teaching on elementary school students’ science process skills and
science attitudes. Bulgarian Journal of Science & Education Policy, 5(1), 48-68.

Ero-Tolliver, I., Lucas, D., & Schauble, L. (2013). Young children’s thinking about decomposition:
Early modeling entrees to complex ideas in science. Research in Science Education, 43(s),
2137-2152. https://doi.org/10.1007/511165-012-9348-4

Ferrés Gurt, C., Marba Tallada, A., & Sanmarti Puig, N. (2015). Trabajos de indagaci6n de los
alumnos: instrumentos de evaluacién e identificacion de dificultades. Revista Eureka sobre
Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, 12(1), 22-37. https://doi.org/10498/16922

Gormally, C., Brickman, P., Hallar, B., & Armstrong, N. (2009). Effects of inquiry-based learning on
students’ science literacy skills and confidence. International journal for the scholarship of
teaching and learning, 3(2), 16. https://doi.org/10.20429/ijsotl.2009.030216

Kant, J. M., Scheiter, K., & Oschatz, K. (2017). How to sequence video modeling examples and inquiry
tasks to foster scientific  reasoning. Learning and Instruction, 52,  46-58.
https://doi.org/10.1016/].learninstruc.2017.04.005

Lati, W., Supasorn, S., & Promarak, V. (2012). Enhancement of learning achievement and integrated
science process skills using science inquiry learning activities of chemical reaction
rates. Procedia-Social and Behavioral Sciences, 46, L4T71-4475.
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2012.06.279

Lehtinen, A., & Viiri, J. (2017). Guidance provided by teacher and simulation for inquiry-based
learning: A case study.journal of science education and technology, 26(2), 193-206.
https://doi.org/10.1007/510956-016-9672-y

Martin, N. D., Tissenbaum, C. D., Gnesdilow, D., & Puntambekar, S. (2019). Fading distributed
scaffolds: the importance of complementarity between teacher and material
scaffolds. Instructional science, 47(1), 69-98. https://doi.org/10.1007/511251-018-9474-0

Mohd Saat*, R. (2004). The acquisition of integrated science process skills in a web-based learning
environment. Research  in  Science & Technological  Education, 22(1),  23-40.
https://doi.org/10.1080/0263514042000187520

175



Mora, G. (2019). Effect of fading scaffolds on the mastery of scientific abilities in inquiry-based
laboratory exercises of a college-level environmental science course. Journal of Geoscience
Education, 67(1), 50-63. https://doi.org/10.1080/10899995.2018.1542475

Mulder, Y. G., Lazonder, A. W., & de Jong, T. (2014). Using heuristic worked examples to promote
inquiry-based learning. Learning and instruction, 29, 56-64.
https://doi.org/10.1016/].learninstruc.2013.08.001

Oh, P. S. (2010). How can teachers help students formulate scientific hypotheses? Some strategies
found in abductive inquiry activities of Earth Science. International Journal of Science
Education, 32(4), 541-560. https://doi.org/10.1080/09500690903104457

Park, J. (2006). Modelling analysis of students’ processes of generating scientific explanatory
hypotheses. International Journal of Science Education, 28(s), 469-489.
https://doi.org/10.1080/09500690500404540

Saye, J. W., & Brush, T. (2002). Scaffolding critical reasoning about history and social issues in
multimedia-supported learning environments. Educational Technology Research and
Development, 50(3), 77-96. https://doi.org/10.1007/BF02505026

Solé-Llussa, A., Aguilar, D., & Ibafiez, M. (2019). Video worked examples to promote elementary

students’ science process skills: a fruit decomposition inquiry activity. Journal of Biological
Education.

176



Discussio global
dels resultats






En els darrers anys, la indagacié com a metodologia en ’ensenyament i aprenentatge de les ciéncies
ha estat ampliament reconeguda pels seus bons resultats en al desenvolupament de les habilitats
cientifiques dels estudiants. La metodologia d’indagaci6 a més contribueix a millorar la
competéncia indagadora dels estudiants i aporta nombrosos beneficis que permeten treballar les
ciéncies de forma satisfactoria a l'aula.

Quina és la incidéncia real de la indagacio cientifica escolar a les aules d’educacio
primaria de Catalunya?

Tot i els bons resultats que s’han reportat a la literatura, a partir del primer article d’aquesta tesi, la
metodologia d’indagacid encara té poca preséncia a les aules d’educaci6 primaria de Catalunya. Val
a dir, pero, que aquests resultats sorgeixen a partir d’'un estudi fet a través de les comunicacions
presentades en congressos de ciéncia escolar. Es a dir, congressos en qué les escoles preparen amb
molta dedicacié i antelacié les seves investigacions que han realitzat al llarg del curs. D’aquesta
manera, tot i que les indagacions presentades es poden considerar en general ben estructurades i
posen de manifest el desenvolupament de les diferents habilitats cientifiques, podem pensar que la
incidéncia de la indagaci6 a les aules del territori és molt inferior. Aquests resultats estan en la linia
d’altres treballs que apunten que tot i que informes nacionals i internacionals destaquen la
importancia d’aquesta metodologia, la seva preséncia a les aules encara és minoritari (Caamafio,
2012; Chen, Pan, Hong, Weng, i Lin, 2019; Couso et al., 2011). En aquest sentit, és ben conegut que
aquesta metodologia presenta certes dificultats d’implementacié a les aules, tant pel professorat
com per 'alumnat. D’aquesta manera, per tal d’afrontar aquestes dificultats en els Gltims anys s’ha
dissenyat un ampli ventall d’ajudes per guiar processos indagadors (Koksal i Berberoglu, 2014;
Lazonder i Harmsen, 2016; Van Dijk, Eysink, i de Jong, 2016). | en els dltims anys, a causa dels
avencos tecnologics, aquestes ajudes ja no es restringeixen només a la guia o suport del docent,
sind que s’han ampliat per incloure I'Gs de les eines tecnoldgiques (Devolder, van Braak, i Tondeur,
2012; Lehtinen i Viiri, 2017; Puntambekar i Hubscher, 2005).

Com son les ajudes tecnologiques que s’han dissenyat en la dltima década per donar
suport a la indagacio?

En el segon article d’aquesta tesi, es fa una revisi6 de les ajudes tecnologiques que s’han dissenyat
en la dltima década per guiar activitats indagadores a 'aula d’educacié primaria. Els resultats
d’aquest estudi destaquen la incidéncia de les ajudes com el laboratori virtuals, els quals aporten
flexibilitat per realitzar indagacions a ’aula i, les plataformes digitals sobretot el Knowledge forum
com a entorn col-laboratiu en linia que permet la construccié de coneixement al llarg d’un procés
indagador. Aixi mateix, la revisié descrita mostra que totes les ajudes estudiades poden guiar els
processos indagadors en molts nivells. Es troben ajudes que poden facilitar 'accés al contingut
cientific, suports per al desenvolupament metodoldgic de la indagaci6, ajudes enfocades a
promocionar la reflexi6 i argumentacié i fins i tot, altres que procuren la cooperacid entre 'alumnat
al llarg del desenvolupament d’activitats indagadores. A més a més, aquests suports també es
dissenyen per atendre la diversitat a 'aula i permeten adaptar-se a les diferents capacitats de
’alumnat. També resulta interessant destacar que aquests treballs mostren com les eines
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tecnologiques complementen i transformen ['activitat docent, contribuint a una millora en
’aprenentatge. No obstant, a partir d’aquesta revisié es pot constatar que la majoria dels treballs
son molt académics i en general poc divulgatius la qual cosa provoca que no estiguin a I’abast de la
comunitat educativa (Garcia-Carmona, Criado, i Cruz-Guzman, 2018). |, especialment, el fet que
aquestes ajudes estiguin dissenyades en anglés i probablement adaptades al curriculum de cada
pais, representi una dificultat afegida per implementar-les a les aules del nostre territori.

De quin tipus haurien de ser les ajudes per promoure les indagacions cientifiques
escolars?

Tot i que es coneix 'existéncia de formacié de mestres respecte a la metodologia d’indagacid, ja
sigui a les universitats o en cursos de formacid, aquesta és de caire fonamentalment teoric (Garcia-
Carmona et al., 2018). Per aquest motiu, encara és més evident la necessitat de suports que
permetin una aplicacié practica de la metodologia d’indagaci6. D’aquesta manera, diversos estudis
apunten a suports que permetin explicitar les habilitats cientifiques implicades en un procés
d’indagacié (Kruit, Oostdam, Van den Berg, i Shuitema (2018). Aixi doncs, diversos estudis apunten
cap als exemples de treball, els quals mostren pas a pas com conduir els processos indagadors a
l'aula (Kant, Scheiter, i Oschatz, 2017; Mulder, Lazonder, i de Jong, 2014). En aquest sentit, per tal de
mostrar els processos cientifics implicats en una activitat indagadora, en el present treball s’ha
dissenyat una intervencié didactica basada en els exemples de treball en format video com a recurs
tecnologic. Els resultats dels articles 3 i 4 indiquen que la guia proporcionada als estudiants a partir
de la visualitzacié d’ exemples de treball que mostren en desenvolupament de les practiques
cientifiques ha proporcionat bons resultats en el desenvolupament de les habilitats cientifiques. Els
video exemplifiquen de forma estructurada les diferents habilitats cientifiques que intervenen en un
procés d’indagaci6. Aquesta ajuda ha contribuit a la sistematizacié de les habilitats cientifiques
dels estudiants. D’aquesta manera, els estudiants poden entendre com s’organitza el procés
d’indagaci6 cientifica. A partir de mostrar ’activitat indagadora pas a pas, els estudiants reconeixen
més facilment lestructura del procés indagador, la qual cosa és especialment important pels
estudiants que s’inicien amb aquesta metodologia cientifica. A partir d’aquesta ajuda i a mesura
que els estudiants es familiaritzin amb la metodologia d’indagaci6, els estudiants podran conduir
processos indagadors de forma més autonoma. D’acord amb estudis previs, és molt important
proporcionar ajudes que mostrin el procés d’indagacié d’una forma explicita, tal i com mostren els
exemples en videos, degut a la falta de familiaritzacié que tenen els estudiants novells amb la
metodologia d’indagaci6 (Kruit, 2018).

Tanmateix, el sistema d’avaluacié de ’activitat cientifica de ’alumnat a partir de giiestionaris oberts
ha permés conéixer les principals idees i dificultats que tenen els estudiants respecte aquesta
metodologia cientifica. Al llarg d’aquests dos treballs s’han descrit amb detall alguns exemples
procedents de les respostes dels alumnes. Aquesta avaluaci6 diagnostica contribueix a detectar les
necessitats de I’alumnat per poder seguir treballant en la millora de les intervencions a 'aula. Els
resultats de I’avaluacié en ambos estudis mostren que els estudiants, en general, han sigut capagos
de transferir les habilitats cientifiques treballades durant la intervencié a un altre context cientific.
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Com contribueix la realitzacio d’'una indagacio guiada a partir dels exemples en video
en el desenvolupament de les habilitats cientifiques dels estudiants?

El tercer i el quart article d’aquesta tesi (Estudi 1 i 2, respectivament) sén una primera aproximacio
de la implementacié dels exemples en video a les aules d’educacié primaria per tal d’avaluar el
desenvolupament de les habilitats cientifiques dels estudiants. Aquests estudis presenten
intervencions d’aula semblants guiades amb els exemples de treball en video com a suport del
procés d’indagaci6. Tanmateix a partir de I’analisi dels resultats, s’observen certes diferéncies entre
ambdos estudis (Taula 6).

Taula 6. Comparacié del desenvolupament de les habilitats cientifiques dels estudiants en I’estudi 1i 2.

V4

Habilitats cientifiques Estudi1 Estudi 2
1. ldentificar preguntes investigables :022* -012%
2. Formularidees prévies: hipdtesis i prediccions 377 246
3. ldentificarvariables .059 .055
4. Planificar una investigaci6 .678 .007*
5. Recollir, organitzari representar dades <001** .001**
6. Analitzar dades i plantejar conclusions 001** 006*

A partir dels resultats de la Taula 6, es pot observar que els estudiants en ambdés estudis milloren
significativament certes habilitats cientifiques com la identificacié de preguntes investigables, la
recollida, organitzaci6 i representacié de les dades i I’analisi de les mateixes per poder plantejar
conclusions. Aquestes habilitats es consideren habilitats cientifiques integrades, les quals
requereixen d’un raonament cientific més avancat i d’un esfor¢ cognitiu més elevat (Ergil et al.,
2011; Lati, Supasorn, i Promarak, 2012; Mora, 2019; Mohd Saat, 2004). Aixi doncs, precisen de
suports especials per al seu desenvolupament, que en aquest cas han estat aportats pels exemples
en video.

Tanmateix, a diferéncia del primer estudi, en el segon treball els estudiants milloren
significativament en I’habilitat de dissenyar i planificar una investigaci6. Aquest fet podria estar
relacionat amb la naturalesa de les indagacions. Si bé en el primer estudi ’experimentacié es du a
terme de forma virtual, a partir d’un simulador informatic, al segon, es fa una experimentacié més
manipulable. Tot i que en el present treball no s’ha estudiat amb detall les diferéncies que pot
haver-hi en realitzar indagacions a partir de laboratoris virtuals respecte indagacions reals, aquest
fet si que pot influir en el desenvolupament de les habilitats cientifiques dels estudiants. Aixi doncs,
el simulador permet realitzar indagacions més limitades on l'alumnat ha de prendre menys
decisions (limit de variables a estudiar, de material a utilitzar o d’ instruments de mesura) i en les
que es pot centrar en els conceptes claus que es presenten deixant de banda la informaci6
irrellevant i minimitzant els errors propis d’una investigaci6 (Evangelou i Kotsis, 2019; Kapici, Alcay,
i de Jong, 2019; Trundle i Bell, 2010). En aquest sentit, les indicacions que es presenten al video
coincideixen en major part amb el que ofereix el simulador. En canvi, quan la indagaci6 es fa sense
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simulador, pot presentar unes dificultats afegides i és dificil de replicar tal i com s’ha mostrat en els
exemples en video. En aquest cas concret es pot trobar amb variables addicionals a les presentades
al video, com diferents condicions ambientals, diferent estat de la fruita o diferent quantitat de
sucres (Kapici et al., 2019). Toth, Morrow, i Ludvico (2009) senyalen que moltes vegades les
indagacions a partir de laboratoris virtuals es basen sovint en assaig i error, on els alumnes es guien
per caracteristiques perceptives més que no pas per seguir els objectius de la propia indagaci6. Aixi
doncs, aquesta segona indagacid requereix d’un esfor¢ afegit per part de 'alumnat que fa que
prengui més consciéncia de la planificacié de la investigacié (Zacharia, 2015). D’aquesta manera, la
segona indagacid guiada per video posa de manifest la importancia de dur a terme una investigacio
de forma presencial ja que permet una millor contextualitzacié i I'alumnat assumeix el rol de
cientific. Val a dir també, que I’'alumnat pren més consciéncia dels errors comesos en situacions
reals d’investigacid, la qual cosa permet el desenvolupament i assentament de les habilitats
cientifiques dels estudiants (de Jong, Linn, i Zacharia, 2013; Toth et al., 2009).

D’altra banda, el fet que el desenvolupament de les habilitats sigui més significatiu en el segon
estudi també pot estar relacionat amb la tematica cientifica treballada en cada indagacid. Encara
que aquest analisi no s’hagi realitzat en la present tesi, el contingut cientific de la indagacié pot
influenciar en la complexitat de la mateixa. De fet, diversos estudis senyalen que les especificitats
de cada disciplina cientifica poden condicionar les indagacions cientifiques realitzades pels
estudiants (Gobert, et al., 2011; Hofer, 2006; Krell, Upmeier zu Belzen, i Kriiger, 2012). En el primer
estudi, I'alumnat treballa els circuits eléctrics amb el suport dels videos, relacionat amb conceptes
de fisica, mentre que en el segon estudi treballa amb la descomposicié de la fruita, relacionat amb
conceptes bioldgics. En aquest sentit, la tematica sobre electricitat pot resultar un contingut més
abstracte pels estudiants, en canvi, la descomposicié de la fruita resulta un fenomen més quotidia i
facilment observable en el seu dia a dia. De fet, Krell, Reinisch, i Kriiger (2015) senyalen que els
estudiants comprenen millor les indagacions relacionades amb continguts de biologia respecte els
continguts fisics i quimics. Aquests conceptes presenten major dificultat pels estudiants ja que s6n
més abstractes que els biologics. De fet, els estudiants en els primers nivells d’escolaritzacié estan
més familiaritzats amb models relacionats amb I’ésser viu. I, a mesura que avancen els nivells
educatius desenvolupen models més elaborats relacionats amb la fisica i la quimica (Krell et al.,
2015). A més a més, senyalen que en alguns curriculums es dona més importancia als conceptes
bioldgics que als fisics i quimics i el professorat, en general, se sent més segur amb les tematiques
de caire bioldgic. | en aquest sentit, tenir un coneixement ampli del contingut que es treballara
durant la indagaci6 és un factor molt important per tal de desenvolupar les habilitats cientifiques
implicades en un procés indagador (Mora, 2019).

Qué aporta la realitzacio de dues indagacions guiades de forma progressiva en el
desenvolupament de les habilitats cientifiques dels estudiants?

En el cinqué article d’aquesta tesi (Estudi 3), s’analitza si 'estratégia basada en dues indagacions
guiades de forma continuada resulta efectiva en tant que contribueix al desenvolupament de les
habilitats cientifiques dels estudiants. En aquest treball es tenen en compte dos grups d’estudi, el
grup experimental i el grup control. En el primer, els estudiants realitzen les indagacions amb el
suport dels exemples en video, mentre que en el segon no esta guiat pels videos. Els resultats
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d’aquest estudi indiquen que l'alumnat d’ambdés grups milloren en el desenvolupament de les
habilitats cientifiques. Aquest fet posa de manifest que la introduccié de la metodologia d’indagaci6
a l'aula per si sola ja contribueix al desenvolupament de les habilitats cientifiques dels estudiants.
Aquesta afirmacié és compartida per molts referents nacionals i internacionals que proposen la
indagacié com una de les metodologies en didactica de les ciéncies amb millors resultats aporta en
el desenvolupament de les habilitats cientifiques dels estudiants (Abd-El-Khalick et al., 2004; Demir
i Abell 2010; Ferrés, Marba, i Sanmarti, 2015; Romero-Ariza, 2017). Tanmateix, els resultats del tercer
estudi mostren certes diferéncies entre el grup experimental i el grup control. En aquest sentit, en el
grup experimental s’observa que després que els estudiants realitzin la primera indagacio, aquests
milloren de forma estadisticament significativa en la majoria de les habilitats cientifiques (Taula 7).
Mentre que el grup control, millora de forma significativa en els habilitats de recollida, organitzacio,
representacid i analisi de les dades. En aquest sentit, els bons resultats observats en el grup
experimental respecte les habilitats d’identificacié de variables i planificaci6é de la investigaci6 es
poden atribuir a la guia aportada pels exemples en video.

Taula 7. Comparacié del desenvolupament de les habilitats cientifiques en els qiiestionaris abans i
després de cada indagacio realitzada a l’aula en els dos grups d’estudi: experimental i control.

V4
Indagacié Matéria i Energia Indagacié Esser Viu
Habilitats cientifiques
Experimental Control Experimental Control

1. ldentificar preguntes investigables -394 497 -085 -017*
2. Formularidees prévies: hipotesis i 8 1 ) .

prediccions 93 214 A7 015
3. ldentificarvariables .012* .219 .029* 571
4. Planificar una investigaci6 .023* .289 .008* 222

Recollir, organitzar i representar 001* OO+ o10* 053

dades
6. Analitzar dades i plantejar

conclusions .025% .048* .006* .088

Resulta interessant destacar que després de realitzar la segona indagacio, els estudiants del grup
experimental continuen progressant en les mateixes habilitats cientifiques mencionades. Aquest fet
condueix a pensar que els exemples en video contribueixen a I’assentament de les habilitats
cientifiques posades en practica al llarg de les dues indagacions. En concordanga amb treballs
previs (Kant et al., 2017; Mulder et al., 2014), els estudiants que realitzen indagacions amb el suport
dels exemples en video despleguen un comportament indagador més elevat. Aquests resultats
també estan en consonancia amb el treball de Kruit (2018), en qué senyala que els estudiants que
reben un suport explicit del procés d’indagacid, adquireixen d’una forma més robusta la comprensio
de les habilitats cientifiques. En aquest sentit, ’lassentament de les habilitats cientifiques també ha
contribuit a la transferéncia d’aquestes habilitats cientifiques en altres contextos cientifics,
plantejats en els qliestionaris. A més, alguns estudis descriuen que el fet de tenir els suports dels
exemples dona confianca a 'alumnat i augmenta la seva motivacié cap a ’aprenentatge de les
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ciéncies, fet que possiblement s’observa en una millora en els resultats d’aprenentatge (van Harsel,
Hoogerheide, Verkoeijen, i van Gog, 2019).

D’altra banda, l'estudi de Toth et al., (2009) assenyala que el fet de dur a terme primer una
indagaci6 a partir d’'un laboratori virtual és beneficiés perqué permet la simplificacié de les
practiques cientifiques la qual cosa ajuda a reduir les demandes cognitives dels estudiants.
D’aquesta manera, 'alumnat adquireix un esquema de les habilitats implicades en el procés
indagador, les quals sén necessaries per conduir indagacions reals que permetran una comprensio
més profunda de la indagaci6 cientifica (Kapici et al., 2019; Toth, Ludvico, i Morrow, 2014). En
aquest sentit, aquesta millora de cara a la segona indagaci6 realitzada també s’observa en el grup
control, perd en habilitats cientifiques diferents. En aquest grup, les millores estadisticament
significatives s’observen en les habilitats d’identificacié de preguntes investigables i de formulaci6
d’idees prévies. D’aquesta manera, la millora es pot atribuir a que el mestre ha incidit en aquestes
habilitats a partir de detectar les mancances en la primera indagaci6. De fet, diversos estudis
indiquen que el docent s’adapta a les necessitats de ’'alumnat en cada moment, i en aquest cas, a
les habilitats que presenten majors dificultats (Lehtinen i Viiri, 2017). A més, aquesta millora en la
segona indagacié també es podria relacionar amb el contingut cientific de la indagaci6 a plantejar.
Tal i com s’ha comentat anteriorment, els docents i els estudiants estan més familiaritzats amb
tematiques relacionades amb conceptes bioldgics i concretament amb el bloc de contingut d’ésser
viu, ampliament treballat al llarg del curriculum (Krell et al., 2015). A més, el coneixement del
contingut especific és molt important per tal de progressar en el domini de les habilitats cientifiques
(van Riesen, Gijlers, Anjewierden, de Jong, 2019). Mora (2019) destaca el contingut cientific és
sobretot important en habilitats com la formulacié d’hipotesis i prediccions i en ’argumentaci6
cientifica. En aquest sentit, resulta interessant destacar la importancia d’haver introduit dues
indagacions amb tematiques cientifiques diverses perqué I'alumnat comprengui la complexitat de
les ciéncies experimentals.

Per Gltim és important remarcar que el fet d’introduir la metodologia d’indagacié a les aules ha
contribuit a la millora del comportament cientific dels estudiants. En aquest sentit, el
desenvolupament de les habilitats cientifiques s’ha vist reforcat gracies al suport rebut per part de
’estratégia didactica dissenyada basada en els exemples de treball en video. Els videos ofereixen
una instruccié explicita i sistematica del les habilitats cientifiques la qual cosa afavoreix el
desenvolupament d’aquestes d’'una forma més robusta. Aixi mateix, també es interessant destacar
la importancia de la combinacid de suports a l’aula per tal de guiar un procés d’indagaci6 (Lehtinen i
Viiri, 2017). D’una banda, els exemples en video contribueixen a la sistematitzacié de les habilitats
cientifiques que queden integrades permetent dissenyar una nova indagaci6. Aquesta ajuda aporta
motivaci6 i confianca als estudiants cap a la ciéncia. |, d’altra banda, encara que no és objectiu de la
tesi i no s’ha analitzat amb detall, el suport docent permet adaptar I’ajuda a les necessitats
especifiques de l'alumnat, aportant qiiestions quan es presenten dificultats i guiant el procés
d’aprenentatge. De fet, nombrosos treballs remarquen la importancia d’oferir mdltiples suports a
’alumnat, combinant la tecnologia i el suport docent, per tal de millorar ’aprenentatge de les
ciéncies (Lazonder i Harmsen, 2016; Lehtinen i Viiri, 2017; Puntambekar i Hubscher, 2005; Ustunel i
Tokel, 2018).
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Conclusions finals






Respecte les investigacions prévies en ’ensenyament de les ciéncies, aquesta tesi parteix de la
necessitat de trobar ajudes o suports que permetin desenvolupar processos indagadors de forma
adequada a l'aula d’educacié primaria. En aquest sentit, s’ha dissenyat i implementat un suport
basat en I’(is dels exemples en video per tal de guiar i facilitar i millorar la practica indagadora a les
escoles. A partir de les intervencions didactiques realitzades al llarg de dos cursos académics s’ha
analitzat lefectivitat d’aquest suport tenint en compte l'estudi del desenvolupament de les
habilitats cientifiques dels estudiants.

Els resultats, en primer lloc, confirmen que a partir de lestratégia didactica dissenyada, els
estudiants milloren el desenvolupament de les habilitats cientifiques. En aquest sentit, el suport
dissenyat a partir de mostrar d’una forma explicita i detallada les diferents habilitats cientifiques
promou el comportament indagador de I’'alumnat. En ’Estudi 1 i 2 d’aquesta tesi, es pot observar
amb detall com 'alumnat integra els exemples mostrats als videos per tal de desenvolupar una nova
activitat indagadora. Tanmateix, cadascun d’aquests estudis planteja una aplicaci6 lleugerament
diferent a ’aula d’educacié primaria. Si bé el primer estudi se centra en el bloc de contingut de
Matéria i Energia i es desenvolupa a partir d’'un laboratori virtual o simulador, el segon estudi se
centra en el bloc de contingut d’Esser Viu i es realitza a partir d’una investigacié real. Aquestes
caracteristiques especifiques de cada indagaci6 guiada pels exemples en video permeten establir
certes diferéncies en el desenvolupament de les habilitats cientifiques dels estudiants. En aquest
sentit, quan els estudiants realitzen les dues indagacions de forma progressiva, s’observa que a
partir de la primera indagaci6 guiada, els estudiants posen en practica les diferents habilitats d’una
forma molt pautada que permet el primer contacte amb el procés indagador. El fet que aquesta
primera indagaci6 sigui més guiada, a partir dels exemples en video i el laboratori virtual, permet als
estudiants adquirir un esquema cognitiu del procés d’indagacié que aprofundeixen en la segona
indagaci6 guiada que realitzen. La segona indagacié permet un desenvolupament més vivencial del
procés d’indagacié amb material real que fa que ’alumnat pugui aplicar les habilitats cientifiques
en contextos diferents. En aquest sentit, a partir de la segona intervenci6 guiada pels exemples en
video, s’observa un major assoliment i transferéncia de les habilitats cientifiques i un major
comportament indagador de I’alumnat.

Una altra contribucié d’aquest treball és que posa de manifest la importancia de dur a terme
activitats indagadores a l’aula per tal de desenvolupar les habilitats cientifiques. En aquest sentit,
és important ressaltar que quan es du a terme la intervencié a 'aula en el grup control, és a dir,
sense el suport dels videos, també hi ha progressio en el domini de les habilitats cientifiques els
estudiants. Si bé s’observen millors resultats en el grup experimental, els resultats del grup control
plantegen un nou camp de possibilitats per realitzar activitats d’aquest tipus a les aules. De fet, la
intervenci6 didactica realitzada pel grup control esta majoritariament guiada per una docent amb
certa experiéncia en activitats indagadores. Tot i que la intervencié docent no s’ha analitzat amb
detall en aquesta tesi, s’observa com la mestra detecta i s’adapta a les necessitats dels estudiants i
proposa ajudes i suports enfocats a aquelles habilitats cientifiques que mostren majors dificultats.
A partir dels resultats obtinguts, es pot pensar que una bona formacié docent en aquesta
metodologia d’aprenentatge de les ciéncies seria suficient per conduir activitats investigadores
satisfactories a les aules. |, en aquest sentit, els exemples en video dissenyats, no només es poden
aplicar a les aules d’educaci6 primaria, siné que també podrien contribuir a aquesta formacié del
professorat.
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Tanmateix, tot i els bons resultats obtinguts en la progressidé de les habilitats cientifiques dels
estudiants a partir de la guia aportada pels exemples de treball en video, aquest estudi presenta un
conjunt de reflexions critiques.

La primera limitacid6 d’aquesta tesi és la participacié reduida d’escoles i per tant d’alumnat
participant en aquest estudi. En aquest sentit, seria interessant poder realitzar un estudi més ampli
amb un major nombre de participants per poder determinar d’una forma més exhaustiva I'impacte
del suport dissenyat. A més a més, per tal de complementar aquest estudi, també seria interessant
posar en practica 'estratégia didactica en alumnat procedent de diferents tipus d’escoles d’arreu
del territori. D’aquesta manera, es podria determinar si ’eina dissenyada s’adapta a la diversitat
d’estudiants durant el procés d’indagaci6. | en aquest sentit, també seria interessant determinar de
quina forma ho fa; és a dir, de quin tipus és I’ajuda que aporta en cada moment durant el procés
d’indagacié.

La segona limitacié d’aquesta investigacié esta relacionada amb una limitacié de temps. Hauria
estat interessant realitzar un estudi longitudinal al llarg de diferents cursos escolars. De fet, tal com
senyalen els curriculums educatius d’arreu, el desenvolupament de les habilitats cientifiques es du
a terme de forma progressiva al llarg de tota ’etapa d’educaci6é primaria. En aquest sentit, seria
interessant implementar aquesta estratégia en diferents moments d’aquesta etapa educativa dels
estudiants per poder analitzar la progressid de les habilitats cientifiques. D’aquesta manera
suposem que dur a terme activitats indagadores guiades al llarg de |’escolaritzacié permetria
assentar aquestes habilitats als estudiants. Per tant, un possible suggeriment de cara a futures
investigacions seria implementar diferents activitats indagadores en periodes més llargs de temps.
D’aquesta manera, i tal i com apunten diversos treballs, es podria retirar d’una forma progressiva els
suports per donar més autonomia a ’alumnat i poder realitzar indagacions cada cop més obertes.

Una tercera limitaci6 recau el naturalesa del perfil docent que s’ha tingut en compte per conduir
aquestes intervencions a laula. En el present treball el professorat comptava amb anys
d’experiéncia docent i amb certes nocions sobre la metodologia d’indagacid. En aquest sentit, seria
destacable poder aplicar aquesta estratégia didactica en aules amb diferents perfils de professorat
per poder contemplar la seva contribucié en el desenvolupament de les habilitats cientifiques de
"alumnat.

Ara bé, tot i aquestes limitacions, la present tesi aporta una primera aproximacié en la importancia
d’utilitzar els exemples en video per conduir d’una forma satisfactoria activitats indagadores a les
aules d’educacié primaria. En aquest sentit, aquest treball no només pot ajudar a 'alumnat a
dissenyar millors indagacions cientifiques, sind que també pot ajudar a docents, investigadors i
altres professionals de I’ambit educatiu a dissenyar, implementar i avaluar activitats indagadores a
"aula. El suport dissenyat en aquesta tesi pot representar un precedent per tal d’adaptar-se i
d’implementar-se a altres nivells educatius d’educacié primaria. La diversitat de tasques
presentades, dues intervencions guiades per exemples en video de tematiques diferents i activitats
avaluadores diverses, permet una amplia adaptaci6 als projectes i contextos educatius d’arreu.
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Annex 1. Eina de validacio qiiestionaris

Per a realitzar la validacié del giiestionari s’han de tenir en compte les escales amb les
quals s’analitzaran les preguntes. Es demana que es valori el nivell d’univocitat i el nivell
de pertinenca a cada pregunta, fent (is d’aquesta escala:

Escala d’univocitat

La univocitat indica si una pregunta es pot comprendre i interpretar d’una (nica manera.
Valori la univocitat seleccionant per cada pregunta les opcions disponibles a continuacié.

- Univocitat optima (0): Seleccioni aquesta opcié quan cregui que la pregunta sigui
susceptible de ser entesa i interpretada inequivocament d’una sola i Gnica manera.

- Univocitat elevada (E): Seleccioni aquesta opcié quan cregui que la pregunta sigui
susceptible d’interpretacié perd pot ser entesa majoritariament o en general d’una
sola manera.

- Univocitat baixa (B): Seleccioni aquesta opcié quan cregui que la pregunta sigui
susceptible de ser entesa en sentits diversos i es trobi més a prop de la equivocitat.

- Univocitat nul-la (N): Seleccioni aquesta opcié quan cregui que la pregunta sigui
susceptible de no ser entesa o ser interpretada amb sentits molt diferents, caient
dins la equivocitat.

Escala de pertinenca

La pertinenca indica si una pregunta es susceptible de ser adequada d’acord amb els
objectius plantejats i el col-lectiu a la qual va dirigida. Valori la pertinenga seleccionant
per cada pregunta les opcions disponibles a continuacio.

- Pertinencga optima (0): Seleccioni aquesta opcié quan cregui que la pregunta sigui
susceptible de ser adequada i/o rellevant inequivocament per al col-lectiu al que
va dirigida.

- Pertinenca elevada (E): Seleccioni aquesta opcié quan cregui que la pregunta
sigui susceptible de ser adequada i/o rellevant majoritariament per al col-lectiu al
que va dirigida.

- Pertinenca baixa (B): Seleccioni aquesta opcié quan cregui que la pregunta sigui
susceptible de ser poc adequada o poc rellevant per al col-lectiu al que va
dirigida.

- Pertinenca nul-la (N): Seleccioni aquesta opcié quan cregui que la pregunta sigui
susceptible de no ser adequada o gens rellevant per al col-lectiu al que va
dirigida.

193



Preguntes entrevista

Escala de validacio

Univocitat

Pertinenca

olE[B]N

olE[B]N

Pregunta 1

Pregunta 2

Pregunta 3

Pregunta 4

Pregunta s

Pregunta 6

A continuacié podeu anotar les observacions que creieu oportunes per a cada pregunta del

gliestionari.
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