Ciéncies
Rebut: 2 d’agost de 2021 + Acceptat: 20 de desembre de 2021
elSSN: 1699-6712 « https://doi.org/10.5565/rev/ciencies.452

Pensar, fer i entendre ciéncia a través de l'error.
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Resum « El procés de construccié del coneixement cientific és complex, dinamic i col-lectiu a partir de
'argumentacié basada en evidéncies, on l'error hi t¢ un paper fonamental. La identificacié d’errors i la
reflexié al voltant d’aquest element sén practiques cientifiques habituals, i sovint actuen com a motor
d’aprenentatge, fent que les recerques avancin. Tanmateix, la ciéncia escolar sovint encara fomenta una
visio de la ciencia massa simple, linear i centrada en el producte final, on I'error no hi té cabuda. En aquest
article es descriuen algunes experiéncies d’aula basades en un enfocament indagatiu on l'error s’aprofita
per a desenvolupar la competéncia cientifica de I'alumnat.
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Thinking, doing and understanding science from errors.

Abstract « The process of construction of scientific knowledge is complex, dynamic, collective and built on
evidence-based argumentation, in which error plays a fundamental role. The identification of errors and the
subsequent reflection are common scientific practices, and often act as a learning engine, moving research
fordward. However, school science often continues to foster a vision of science that is too simple, linear and
focused on the final product, where there is no room for error. This article describes some classroom
experiences based on an inquiry approach in which error is used to develop students' scientific competence.
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LERROR | LACIENCIA

L'error és part fonamental del procés de
construccio del coneixement cientific i, en una
escala de temps inferior, és present en el dia a dia
de cientifics i cientifiques. L’error, com [latzar,
genera situacions imprevistes que obren la porta a
noves preguntes i conviden a la reflexié i la
discussio sobre la metodologia utilitzada o sobra la
concepcio de determinats models. De fet, la historia
de la ciéncia esta farcida de descobriments
imprevistos —anomenats serendipitats—, alguns dels
quals es van produir fruit d’un error. La por a
equivocar-se sobrevola les ments de cientifics i
cientifiques, que mai podem estar segures que els
resultats de les nostres recerques no reflecteixin
errors procedimentals o conceptuals. Com es pot
tenir la certesa que els resultats d’'una recerca sén
valids si ets la primera persona en investigar
aquella mostra o en utilitzar una metodologia
particular? Bona part del nostre temps, el dediquem
a pensar noves maneres de comprovar que els
nostres resultats son valids o a fer nous analisis i
proves per identificar possibles errors. També és
habitual sentir frustracié de saber que estem fent
alguna cosa malament perd no saber el qué. Els i
les cientifiques assumim l'error com una part
inherent, gairebé inevitable, de la nostra feina i
'aprofitem com una oportunitat de millora constant
de les nostres practiques.

Segons I'Organitzacié per a la Cooperacio i el
Desenvolupament Economic (OCDE), el domini de
la competéncia cientifica implica I'habilitat d’utilitzar
models per interpretar la realitat (dimensio
conceptual), el desenvolupament d’habilitats de
raonament cientific (dimensié procedimental) i la
comprensio de la naturalesa de la ciéncia i sobre la
manera com es construeix el coneixement cientific
(dimensio epistemica) (OECD Publishing, 2019). A
Catalunya, per tal d’afavorir el desenvolupament de
la competéncia cientifica, el curriculum es
fragmenta en 15 competéncies cientifico-
tecnologiques. En aquest entramat de compe-
tencies, hi ha dues que fan referéncia al procés de
construccio del coneixement cientific. Per una
banda, la competéncia 4 suposa ser capa¢ de
dissenyar i realitzar recerques cientifiques per tal
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de resoldre problemes cientifics d’ambit escolar.
Aix0 implica fer preguntes investigables, identificar
les variables que hi intervenen, fer hipotesis sobre
la relacié entre les variables, controlar les altres
variables, planificar les répliques, efectuar mesures
amb precisio, enregistrar i representar dades,
avaluar els resultats, extreure conclusions,
comunicar la investigacié, entre d’altres processos.
Per altra banda, la competéncia 6 té un caire
epistémic, i implica reconeixer i aplicar processos
relacionats amb el procés d’elaboracio i validacio
del coneixement cientific. Per tal que l'alumnat
pugui assolir aquestes competéncies és evident
que cal incorporar la realitzaci6 de recerques i
activitats investigadores dins I'aula.

Les practiques investigadores o indagatives son
aquelles que tenen per objectiu el
desenvolupament d'una recerca orientada a
respondre una pregunta per a la que l'alumnat
encara no té resposta. En contrast amb les
practiques instrumentals o demostratives, que
tenen poc valor competencial, en aquestes
practiques el domini de técniques i instruments o
model cientifics s’adquireixen en el context d’'una
recerca, que implica habilitats de raonament
cientific, com formular preguntes, dissenyar
experiments o extreure conclusions a partir de la
interpretacié de dades (Domeénech-Casal & Ruiz,
2016). Cal aclarir, per tant, que les practiques de
laboratori no es poden considerar investigables
només pel fet de fer-se en el laboratori o utilitzar
instruments cientifics. En aquest sentit, encara és
massa freqient el plantejament de practiques de
laboratori com una part integra del curriculum; de
manera que l'alumnat treballa unes hores fixes a la
setmana en aquest espai, on du a terme activitats
bolet, sovint de caire demostratiu o procedimental
(aquesta setmana toca fer una disseccié d’un peix,
la setmana vinent toca observar cél-lules al
microscopi i d’aqui dues setmanes estudiarem els
processos osmotics).

Tanmateix, la preparacié d'activitats investi-
gables no és senzilla i un mal disseny pot ser
contraproduent en tant que poden tenir un baix
valor educatiu i plantejar una serie d’interferéncies
que dificultin I'aprenentatge de I'alumnat (Hodson,
1994). En concret, les practiques cientifiques
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escolars tendeixen a simplificar el procés de
construccio del coneixement cientific, generant una
visié de la ciéncia basada en un métode cientific
linear, rigid i perfecte, on els resultats sempre
s’ajusten a les hipdtesis, allunyada de les
practiques reals basades en un meéetode complex,
dinamic i consensuat a partir de l'argumentacié
basada en evidéncies (Fernandez et al, 2002). Per
tal de promoure el desenvolupament d'una
competéncia cientifica integra, les estrategies
basades en la indagacio, com I'Ensenyament de
les Ciéncies Basades en la Indagacio (ECBI) o la
Indagaci6 Basada en la Modelitzaci6 (IBM),
proposen la realitzacié d’activitats investigadores a
través de les quals I'alumnat s'immergeix en les
practiques cognitives, epistémiques i socials de la
ciéncia necessaries per a la construccié de models
i explicacions rellevants (Duschl & Grandy, 2013;
Simarro Rodriguez, Couso, & Pint6, 2013; Tena
Gallego & Couso, 2020). En aquest sentit, la
literatura ofereix nombrosos exemples on es
descriu el desenvolupament d’activitats basades en
la indagacié (per exemple, Domeénech-Casal &
Ruiz, 2016; Tena Gallego, Garrido Espeja, & Babot,
2018). Tanmateix, i malgrat que lerror és un
element inherent a qualsevol investigacié, encara
manquen experiéncies que mostrin I'error com a
guelcom normal en el transcurs d’'una recerca i
descriguin situacions d’aula on l'error es pugui
utilitzar com un recurs per tal de promoure el
desenvolupament de la competéncia cientifica de
lalumnat.

L'ERROR | LAPRENENTATGE

A banda de ser un element inherent de la
ciéncia; en tant que permet avancar en la
construccio de nou coneixement, I'error també juga
un paper destacat en I'aprenentatge (no només de
les ciéncies). Els errors de I'alumnat informen de
possibles concepcions alternatives o de les seves

dificultats  conceptuals i procedimentals i
'exploraci6 d’aquests errors permet pensar
estrategies per superar aquestes dificultats

(Sanmarti, 2020). En aquest sentit, l'error és
guelcom normal i necessari en qualsevol procés
d’aprenentatge. Aprendre comporta avaluar els
errors i les dificultats que es van generant al fer
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qualsevol activitat; i 'objectiu d’'una bona avaluacio
és que l'alumnat sigui capa¢ d’autoregular-se i
d'aprendre cada vegada de manera més
autonoma. Com a font d’autoavaluacié i
aprenentatge, l'error juga un paper en el
desenvolupament de les habilitats i competéencies
metacognitives de l'alumnat (qué sabia i qué sé
ara; quines dificultats i errors he tingut i com els he
superat; qué he de tenir en compte la propera
vegada que em trobi amb una dificultat o un error
similar, etc.).

Tot i que una bona gestio de I'error és clau per
aprendre, en moltes aules encara es percep com
quelcom negatiu, que s’ha d’evitar i que, si apareix,
s’ha de penalitzar. Si volem canviar aquesta
concepcio de l'error i convertir-lo en un aliat dels i
les aprenents, el professorat hem de treballar per
crear un bon clima d’aula, on aquest component es
pugui expressar amb total naturalitat per tal de
revisar-lo posteriorment. Es imprescindible disposar
d’espais on 'alumnat tingui 'oportunitat d’identificar
dificultats i errors i trobi camins per superar-los.

APROFITAR LERROR PER A GENERAR
APRENENTATGES CIENTIFICS

Per tant, I'error és un element inherent en la
ciéncia i en el seu aprenentatge. Per aix0, en
aguest article es relaten quatre situacions d’aula on
s’aprofita aquest element com a palanca per
promoure el desenvolupament d’aprenentatges i
habilitats propies de la competéncia cientifica en
lalumnat, de tal manera que tan professorat com
alumnat puguem canviar la percepcié que tenim
dels errors. L’objectiu de I'article és identificar quins
elements o punts clau comuns en aquestes
situacions possibiliten la introduccié de dinamiques
epistémiques al voltant de l'error en les activitats
d’'indagacio escolar.

Les quatre narracions, algunes de les quals
presenten un exemple concret i d’altres sén més
abstractes, fan referéncia a experiéncies viscudes
durant algunes de les activitats investigadores
dutes a terme a la matéria de biologia i geologia de
1r ’ESO de I'Escola Augusta durant el curs 2020-
2021. Tot i que en un principi es va considerar la
inclusié d’altres experiencies en [l'article, les quatre
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descrites s’han seleccionat perqué exemplifiquen
diferents tipus d’errors que apareixen en diferents
etapes d’'una activitat investigadora i mostren com
aquests es poden aprofitar per tal de treballar les
diverses dimensions de la competéncia cientifica
(dimensio6 conceptual, procedimental i epistemica).

1. Aprofitar l'error per a revisar models cientifics

Hi ha errors que criden molt l'atencié de
l'alumnat i generen un munt de preguntes, les quals
es poden aprofitar per iniciar i revisar la construccio
de models cientifics. En aquest sentit, I'Gltima
recerca del curs 2020-2021 va consistir en
investigar l'efecte  antimicrobia de varies
substancies, inclos el gel hidroalcohdlic present en
totes les nostres aules. Per fer-ho, l'alumnat va
dissenyar un experiment que requeria lI'Us de
plaques de petri. En el moment de repartir el
material estéril entre 'alumnat, el professor (com el
professor soc l'autor de l'article, a partir d’ara em
dirigiré a mi mateix en primera persona), va
observar que en algunes d’elles havien crescut
bacteris i floridures. En aquest punt, podria haver
retirat les plaques contaminades i iniciar
'experiment tal i com estava previst. En canvi, en
aquell moment vaig decidir fer visible I'error en el
material i mostrar les plagues contaminades a
'alumnat. Us podeu imaginar les cares de sorpresa
i fastic dels nens i nenes, que per primera vegada
veien aquelles taques grogues, blanques i negres, i
l'allau de preguntes que van formular. Les primeres
preguntes estaven relacionades amb I'observacio;
amb el qué. Que és aquesta taca groga?, La taca
groga i la blanca sén el mateix?, La taca blanca és
peluda?. Després d’identificar que les taques eren
bacteris i fongs —I'alumnat ja tenia coneixements
previs d’aquests éssers vius—, les preguntes es van
tornar més interessants i es van centrar en el per
gué i el com. Per qué s’ha contaminat les plaques?,
Com han arribat els bacteris a les plaques? o —
atenci6 a aquesta pregunta que em va fer una
alumna— Com has posat els bacteris i les floridures
a les plaques?. La discussié que es va produir a
laula arran d’aquestes i d’altres preguntes em van
permetre explorar les idees prévies de I'alumnat
envers la teoria de la generacié espontania i fer
trontollar algunes de les seves preconcepcions. A
més, una de les plaques de petri mostrava una
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petita taca de condensaci6. Com que en unitats
anteriors l'alumnat havia treballat la funcié6 de
nutricio, vaig aprofitar-ho per continuar enriquint el
model de nutricid i d’ésser viu. Aixi, quan es va
preguntar a I'alumnat Com ha arribat aquesta aigua
fins la placa?, els nens i nenes, de manera guiada,
van ser capaces d’identificar I'origen de I'aigua com
un producte de la respiracié cel-lular, arribant a la
conclusié que es trobaven davant d’una evidéncia
de que els bacteris respiren. Aquest procés de
construccio i revisié en espiral de models cientifics
s’anomena modelitzacié (Couso, 2014; Windschitl,
Thompson, & Braaten, 2008).

La sessio va donar molt de si. No es va iniciar
I'experiment, perd va servir per explorar les idees
inicials de I'alumnat envers la teoria de la generacio
espontania (en sessions posteriors es va recuperar
el debat sobre I'origen dels bacteris i les floridures
per tal de comencar a construir el model de
reproduccié dels éssers vius) i per revisar i seguir
construint d’altres models, com el de la nutricio. |
tot aix0 es va produir gracies a que el professor va
decidir donar visibilitat a un petit error com era
I'aparicié d’uns bacteris i unes floridures alla on no
tocava, en un material tedricament esteéril.

2. Aprofitar 'error per aprendre procediments
cientifics

El disseny d’experiments és un dels processos
propis de les activitats investigadores que generen
majors dificultats en lalumnat de 1r d’ESO. El
control de variables i I'is de répliques son dos
elements que no s6n massa obvis i, en general, els
i les alumnes tendeixen a plantejar experiments
sense tenir-los en compte. Els errors comesos
durant el procés de disseny experimental permeten
treballar el desenvolupament de les dimensions
procedimentals i epistémiques de la competéncia
cientifica.

En termes generals, es poden distingir dues
estrategies a I'hora d’aprofitar els errors que
apareixen en aquesta etapa de les activitats
investigadores: es pot promoure la identificacié dels
errors i la reflexié entorn a la millora del disseny de
’'experiment abans o després d’haver-lo dut a
terme. Aquestes dues estratégies, que promouen
aprenentatges relacionats amb la dimensié

51



Jordi Soler Garcia

procedimental de la ciéncia, no s6n oposades i,
sovint, és recomanable revisar la validesa d'un
disseny experimental abans i després de fer
'experiment.

La primera estratégia consisteix en promoure la
reflexi6 de lalumnat envers la validesa d’un
disseny experimental abans de fer I'experiment, de
tal manera que els i les alumnes tenen I'oportunitat
d’identificar possibles errors i corregir-los. Per tal
d’ajudar lalumnat a pensar experiments ben
controlats i fer prediccions dels possibles resultats
es recomana |'Us de bastides didactiques, com la
taula de desenllacos (Domenech Casal, 2013), que
ajudin  l'alumnat a pensar experiments ben
controlats i a fer prediccions dels possibles
resultats (taula 1). Sovint I'is d’aquestes eines ha
d’anar acompanyada d’un dialeg socratic entre
professorat i alumnat, que guii aquesta reflexio.

DISSENY D'EXPERIMENTS

En qué ens fixarem, qué observarem:
Taula de | Mostra 1 Mostra2 | Voldria dir
Desenllagos | .............. que....
Si... ...
Si... ...
Si... i...

Taula 1: Taula de desenllacos. Imatge extreta de Dome-
nech-Casal & Ruiz (2016).

Aquesta primera estratégia resulta Gtil quan es
realitzen experiments llargs (per exemple, observar
si la llum influeix en el creixement d’'una planta), de
tal manera que no és viable tornar a repetir tot
l'experiment. Si optem per aquesta opcio, és
important que els i les alumnes disposin de
diversos espais i moments per pensar i repensar
els dissenys experimentals, de tal manera que
puguin apareixer aquells punts conflictius (o errors)
gue ens interessi més treballar. La figura 1 mostra
un exemple dunes activitats extretes d’una
seqliéncia didactica més extensa, on el disseny
d’'un experiment es pensa de manera col-lectiva, a
través d’un dossier de treball estructurat. L’alumnat
havia de pensar un experiment per comprovar
diferents hipotesis relacionades amb la fermentacio
del llevat (potser la massa de la pizza augmenta de
volum perqué el llevat es divideix, potser la massa
de la pizza augmenta de volum perqué el llevat
augmenta de mida, potser la massa de la pizza
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Activitat 8. Formeu grups de 4 persones, segons el vostre identificador. Cada grup ha de
pensar i dissenyar un experiment per tal de resoldre una de les 3 hipotesis plantejades.

Per fer 'experiment disposeu del seglient material, perd no heu d'utilitzar tot el material
obligatériament.

= 10 ampolles d'aigua - Portachjectes | cobreobjectes
= Proveta (mesurar volum d'aigua) ~ Aigua calenta

- Comptagotes = Uevat

= Bascula de laboratori = Sucre

= Microscopi - Globus

Penseu amb el vostre grup guin experiment farfeu per tal de comprovar si la vostra hipotesi
és certa o falsa. Després descriviu-lo en el seglent espai, de la manera més concreta
possible:

Activitat 9. Presenteu la vostra proposta a la resta de la classe | apunteu els comentaris de
millora que rebeu per part del professor i de la resta de companys/es:

Activitat 10. Torneu a descriure la vostra proposta d'experiment, incorporant totes les
millores rebudes.

Figura 1: Fragment d’una fitxa on es pot veure la se-
guienciacié proposada enfocada al disseny experimental.
En primer lloc, 'alumnat (en grups petits) pensa una pri-
mera proposta experimental. A continuacid, cada grup
rep feedback d’altres grups i del professorat, i torna a re-
dactar I'experiment, incloent les millores rebudes. En
aquesta segona part (activitat 9), el professor és respon-
sable de guiar la posada en comu i conduir la reflexié de
I'alumnat cap a la deteccié d’errors en el disseny experi-
mental i la cerca de possibles solucions. Una explicacio
més detallada de la seqiiéncia didactica i el dossier utilit-
zat es poden trobar en el seguent enllag [2].

augmenta de volum perqué el llevat allibera un
gas).

Tanmateix, de vegades a l'alumnat li resulta
complicat preveure els errors que pot tenir un
determinat disseny experimental i, per tant, hi ha
ocasions on pot ser interessant animar a I'alumnat
a fer 'experiment tal i com el planteja des d’un inici,
empenyent-los a cometre diversos errors
procedimentals (experiments no controlats, manca
de repliques, etc.). En aquests casos, la segona
estratégia es basa en que la reflexié sobre la
idoneitat de I'experiment i la proposta de millores
metodologiques es produeix després de I'obtencid
de resultats. Segons la meva experiéncia, aquesta
estrategia didactica funciona molt bé quan es tracta
d’experiments curts (observar cél-lules, observar si
el llevat fa la fermentacid, etc.) o d’experiments
virtuals, perqué permet a I'alumne/a corregir el seu
disseny experimental i tornar a fer 'experiment de
nou. Aquesta revisio es pot dur a terme a partir de
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preguntes que posin de manifest possibles
conflictes o punts critics de I'experiment. El seglient
dialeg mostra un exemple de com es pot promoure
la reflexi6 sobre la validesa dun disseny
experimental. El dialeg es va produir en el context
d’'un experiment virtual utilitzant el laboratori virtual
Photolab, de Golatz [1].

- Professor (P): Aleshores, a quina conclusio has arribat

després de fer I'experiment?

Alumne (A): Que la temperatura afecta a la intensitat
amb que la planta fa la fotosintesi.

- P: I com has arribat a aquesta conclusi6?

- A: Per qué quan hi ha menys temperatura surten
menys bombolles; i quan hi ha més temperatura es ve-
uen més bombolles.

P: La intensitat de la llum era constant tota I'estona?

A: Al principi estava tancada i després quan m’he ado-

nat d’aixo, I'’he obert.

P: Per tant, has comptat moltes bombolles quan hi ha-
via alta temperatura i llum; i n’has comptat poques
quan hi havia baixa temperatura i no hi havia llum, oi?
- A: Si.

P: Aleshores, pots estar segura que la intensitat foto-

sintética depén Unicament de la temperatura?

A: Potser també de la llum.

P: Ah. Pero nosaltres volem investigar si depén de la

temperatura. Com ho podem fer?

A: Variant la temperatura i deixant constant la intensitat
de la llum.

- P: Es clar. Aix0 és el que anomenem control de varia-
bles. Per qué creus que és important mantenir cons-
tants totes les variables excepte una, la variable que

volem investigar (independent)?

A: Si no ho fem no podem saber si els resultats sén
deguts als canvis en aquesta variable independent o hi
ha altres variables que estan influint.

Quan lalumnat esta immers en el procés de
disseny experimental, és un molt bon moment per
tal de reflexionar i aprendre sobre el procés de
construccié del coneixement cientific. En aquest
sentit, moltes vegades les discussions d’aula que
s’inicien per conflictes dins del disseny
experimental es poden enfocar des d’'un punt de
vista epistemologic, promovent la comprensio de la
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naturalesa de la ciéncia. Per exemple, si una
alumna proposa l'elaboracié d’'un experiment sense
repliques, es pot promoure la seva reflexié sobre la
relacio entre el nombre de répliques i la certesa
dels resultats, a través de preguntes molt senzilles
com Després de fer aquest experiment, estaras
100% segura que els resultats sén certs?, Quée
podries fer per estar encara més segura dels
resultats obtinguts? En aquest sentit, a la seguent
experiéncia s’aprofundeix una mica més en com es
pot aprofitar l'error per tal de comprendre la
naturalesa de la ciéncia i del coneixement cientific.

3. Aprofitar 'error per entendre la naturalesa de la
ciencia

Tot i que un experiment segueixi un disseny
impecable, els resultats sempre estan associats a
un determinat grau d’error (o, dit d’altra manera, de
certesa). En aquest sentit, l'alumnat ha de
comprendre que la ciéncia no ofereix certeses
absolutes, si no que genera explicacions que
considerem més o menys certes a través d'un
procés d’argumentacié en comunitat basada en les
evidéncies disponibles en cada moment. De fet, la
base del progrés cientific €s la naturalesa canviant
del coneixement, i les idees i els procediments que
es consensuen com a meés adequats en un
determinat moment solen requerir I'experiéncia
d’errors previs.

Hi ha instruments expressament dissenyats per
ajudar l'alumnat a desenvolupar la capacitat de
pensar i avaluar els coneixements cientifics en
termes de certesa-incertesa, com l|escala de
certeses (Domeénech-Casal, 2019), pero les
activitats investigadores permeten promoure el
desenvolupament d’aquesta habilitat d'una manera
molt natural. Aixi, és interessant que al final d’'una
experimentacio es fomenti la discussié sobre la
validesa dels resultats obtinguts o la certesa de les
conclusions a les quals s’arriba.

En relaci6 amb la validesa dels resultats,
alumnat hauria de ser capag¢ de determinar si les
dades recollides sén prou precises i reproduibles, o
si, pel contrari, s’ha comés algun tipus d’error
durant el disseny o el desenvolupament de
I'experiment i, en conseqiiéncia, cal posar en
quarantena algunes de les dades o, fins i tot,
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repetir 'experiment. En I'experiéncia anterior s’han
abordat algunes estratégies per a gestionar
adequadament els errors que apareixen en el
disseny experimental, tanmateix, I'analisi de les
observacions o resultats experimentals hauria de
tenir en compte la seva pertinéncia, exhaustivitat i
precisio. En aquest sentit, per tal de fer un analisi
critic dels resultats d’'una recerca, 'alumnat ha de
ser capa¢ de comprendre que el resultat més cert
d’'un experiment és aquell que incorpora una
probabilitat d’error més petita. Per tal de treballar el
desenvolupament d’aquesta habilitat cal comengar
a incorporar l'error en la representacié de dades.
Per exemple, una idea que es podria dur a terme a
1r d'ESO és el plantejament de preguntes curtes
amb un estil TSS (Testing Scientific Skills) que
incorporin dades amb els seus errors associats, per
exemple a través de grafiques amb barres d’error
(Goytia, Besson, & Doménech-Casal, 2016). La
representacié de dades en forma de grafics de
dispersi6 també és una eina que dona molt de joc a
I'hora de reflexionar sobre la validesa de les dades
recollides. A tall d’exemple, la figura 2 mostra els
grafics de dispersio que va fer 'alumnat en el marc
de la recerca descrita en la primera experiéncia en
la que s’observa el nombre de colonies bacterianes
gue creixien en diferents plaques de petri després
d’haver-se rentat les mans amb diferents
substancies (aigua, sab6 o gel hidroalcohdlic). Com
es veu en la figura, I'alumnat va haver de registrar
les dades observades, primer en forma de taula i
posteriorment en forma de grafic de dispersié. Tot i
que el registre de dades en forma de taula permet
una interpretaci6 adequada d’aquestes, la
representacié grafica facilita una discussi6 més
profunda al voltant de la naturalesa de les
observacions i permet treballar diversos continguts
i habilitats de raonament cientific, aixi com introduir
un llenguatge propi de les matematiques en les
explicacions de l'alumnat d'una manera natural.
Aixi, 'alumnat va poder interpretar les observacions
en termes d’agrupacio i dispersié6 de dades, van
sorgir conceptes com mitjana o outliers i es van
associar algunes dades amb possibles errors
procedimentals.

En referéncia a la certesa de les conclusions,
lalumnat hauria de ser capag¢ de determinar si les
interpretacions que es fan dels resultats d'un
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Figura 2: Registre de les colonies observades durant
I'experiment. A les taules de I'esquerra, I'alumnat registra
el nombre de colonies observades en una placa de petri
abans de rentar-se les mans i després de rentar-se-les
amb aigua (primera taula) o gel hidroalcohdlic (segona
taula). Per reduir la mida de la figura, no es presenten els
registres de les colonies observades després de rentar-
se les mans amb sab6. Cada observacié correspon a
una placa de petri (cada placa de petri correspon a un/a
alumne/a). A la dreta es representen les mateixes dades
en forma de grafica de dispersio. Les observacions es

representen amb una “x” i la mitjana de cada tractament
es representa amb un punt blau.

experiment son raonables, sempre tenint en
compte els coneixements i models previs. En
aquesta interpretacié també haurien d’utilitzar-se
arguments epistémics; sobre com funciona la
ciéncia. En cursos més avancats aquesta discussio
pot arribar a nivells de profunditat elevats,
tanmateix, a 1r d’'ESO és un éxit si s’aconsegueix
que l'alumnat sigui conscient que una conclusié és
més certa a mesura que hi ha més evidéencies i que
el resultat que s’obté després de fer 100
experiments té un grau de certesa superior al que
s'obté en un sol experiment. Es recomanable
dedicar, de manera sistematica després de cada
recerca, una franja de temps per a fomentar la
reflexi6 sobre el rang de certesa-incertesa de les
conclusions. Aquesta reflexié es pot estimular a
través de les preguntes del professorat. A
continuacié es mostra la reconstruccié d’'un dialeg
on es poden llegir algunes d’aquestes preguntes,
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en el context de la mateixa recerca que la que es
mostra en la figura 2.

- Professor (P): De I'1 al 100%, com de segura estas que
els resultats observats sén certs?

Alumna (A): Un 60% segura.

- P: Per qué estas segura en un 60%?

A: Per qué potser no totes les persones ens hem rentat
les mans amb la mateixa quantitat de substancia (ai-
gua, sabd o gel) o hi ha algu que s’ha rentat les mans
més estona que la resta (vam acordar rentar-nos les

mans durant 10 segons) [3]

P: Qué podriem fer per tal d’estar més segurs dels re-

sultats?

- A: Podriem repetir I'experiment una vegada més.

P: Si repetissim I'experiment una vegada més, podriem
estar segurs que no es produirien els mateixos errors

gue has comentat abans?

- A: No, pero si els resultats son els mateixos o molt si-
milars aleshores podem estar més segurs de la seva

validesa.

- P: Aleshores, qué podriem fer per estar encara més
segurs, gairebé amb un 100% de confianca, de la cer-

tesa de les teves conclusions?

- A: Repetir 'experiment moltes vegades més.

P: Si repetissim I'experiment 100 vegades, estaries
100% segura que els resultats son valids i que la teva

conclusio és certa?

- A: No podria estar 100% segura perd m’hi acostaria.

4. Els professors i les professores també ens
equivoquem

Els errors descrits anteriorment sén propis de
les activitats d’indagacié (contaminacié de mostres,
experiments mal dissenyats, l'error associat als
resultats). A continuacid, s’introdueix un error que,
malgrat no ser inherent del funcionament de la
ciéncia, qualsevol docent ha experimentat: I'error
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en l'organitzacié de les activitats i la gestié de
l'aula. Qualsevol errada en aquests ambits pot
convertir una activitat en un auténtic desastre.

Justament aix0 és el que va passar en una de
les sessions d’aquest passat curs. L’alumnat havia
dissenyat una série d’experiments, forca complexos
i llargs, per tal de comprovar quatre hipotesis
relacionades amb Tlincrement de volum de la
massa de la pizza quan es deixa fermentar. Tot i
una bona preparacio, tant per part del professor
com de I'alumnat, el dia de I'experimentacié va ser
un desastre absolut, fins el punt de no poder
acabar I'experiment. Les condicions en les que
havia de dur-se a terme l'activiat no eren les més
adequades. L’experimentacié havia de fer-se en
una franja d’'una hora de durada, amb la preséncia
d’'un sol professor i en dues aules ordinaries que no
estaven equipades adequadament (degut a les
mesures anti-covid, aquest passat curs el laboratori
es va convertir en l'aula de 4t d’ESO). En aquest
context, durant les sessions anteriors es va fer una
planificaci6 molt acurada dels passos a seguir el
dia de [I'experimentaci6 amb Ila intencié que
lalumnat treballés de manera autdnoma, perd a
I'hora de la veritat els i les alumnes van tenir moltes
dificultats per seguir les instruccions acordades
préviament i les demandes al professor van ser
constants, amb el resultat que vaig acabar
sobrepassat i frustrat per no poder arribar a tot
arreu. El més facil per mi hauria estat assumir
I'error en I'organitzacid de I'activitat i oblidar-me de
la recerca. En canvi, la sessié seglient la vam
dedicar a pensar, conjuntament entre I'alumnat i jo,
per qué no havia rutllat [lorganitzaci6 de
'experiment. El primer que vaig fer a larribar a
classe va ser reconéixer lerror i demanar
disculpes. Si es vol aconseguir que [lalumnat
normalitzi i aprengui de [lerror i, no menys
important, aprengui a gestionar la frustracié o la
decepcid derivada daquests, ha de tenir
oportunitats de veure com es fa. Posteriorment,
I'alumnat va donar la seva opini6 i es va arribar a la
conclusié que la recerca plantejada era massa
ambiciosa i que no disposavem ni de suficient
temps ni suficients recursos materials i personals
per dur-la a terme amb éxit. Aleshores vam decidir
repensar l'experimentacié i fer-la més senzilla
(quan la vam repetir, va funcionar molt bé). Arran
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de la situacio viscuda, I'alumnat va experimentar de
primera ma la importancia que tenen els recursos
en qualsevol recerca i es va promoure un espai de
dialeg on es va parlar sobre temes propis del
funcionament de la ciéncia, com és la diferéncia de
recursos entre grups d’investigacié (diners, temps,
persones i tecnologia), el sistema de financament
de la ciencia (beques i projectes d’investigacio) o la
importancia que tenen les col-laboracions entre
grups per tal de dur a terme recerques mes
ambicioses.

Aquest exemple pretén demostrar com, fins i tot
a partir dels errors més rotunds, si es promouen
espais de reflexid, exploracid, analisi, discussio i
argumentacié, es poden generar situacions
potencialment riques d’aprenentatges, en aquest
cas sobre la naturalesa de la ciéncia, per ajudar a
transformar la mirada naif de l'alumnat envers la
ciencia.

CONCLUSIO: EQUIVOQUEM-NOS

L'error és part fonamental de la ciéncia. Es
tendeix a pensar que el coneixement cientific és un
saber immutable i definitiu, quan en realitat és
provisional i esta sotmés a revisi6 permanent. El
gue es considera valid en un moment determinat,
pot considerar-se erroni en un altre, a la llum de
noves evidéencies. Aixi, I'error i la incertesa s6n dos
elements intrinsecs a la propia naturalesa del
coneixement cientific. Alhora, I'error és un factor
fonamental en el dia a dia de cientifics i
cientifiqgues. Moltes recerques segueixen un principi
de prova-error i, sovint, 'aprenentatge sorgeix de la
reflexié post-error. En aquest sentit, és evident que
si volem que I'alumnat tingui una visié el més real
possible de la ciéncia i del seu funcionament, cal
introduir I'error com un ingredient més de les
practiques investigadores.

En aquest article s’ha volgut mostrar algunes
situacions d’aula en les que es pot utilitzar I'error
per tal de promoure aprenentatges de ciéncia i
sobre ciéncia. L’error permet impactar en aspectes
molt diversos de la competéncia cientifica i, com a
mostra, en les quatre narracions compartides s’hi
tracten, per ordre, la dimensi6 conceptual,
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procedimental i epistémica de la ciéncia; i també
s’hi presenta una humil reflexié metacognitiva.

Incorporar una mirada explicita a l'error ha
millorat les practiques cientifigues escolars que
proposo a l'aula i penso que també pot ser d’ajut
per a d’altres docents. A banda, I'error forma part
del procés d’aprenentatge i jo, com a docent, estic
aprenent i cometent errors constantment. Amb els
anys he aprés a gestionar els errors de manera
positiva, i a no tenir por d’equivocar-me; ja que, de
fet, he descobert que quan cometo errors es
generen noves situacions a l'aula, que estan
potencialment carregades de nous aprenentatges
inesperats, i m’agrada estar alerta per poder-les
aprofitar.

En aquest sentit, les situacions narrades en
aquest article comparteixen alguns elements o
claus que m’ajuden a utilitzar I'error com a palanca
d’aprenentatges. En primer lloc és imprescindible
generar un clima d’aula de confianga, on I'alumnat
entén l'error com un element normal (fins i tot
positiu, perqué ens permet identificar on hem de
posar el focus d’atencié per seguir aprenent) i
gualsevol alumne/a respecta els seus propis errors,
els dels i les companyes i els del professorat. Els i
les docents hem de ser models i respectar els
nostres errors i els de qualsevol alumne/a. Només
d’'aquesta manera aconseguirem que [lerror
s’expressi dins l'aula, i sigui percebut de manera
positiva; com a quelcom necessari per aprendre.

En segon lloc, és necessari que el professorat
estiguem a l'aguait i donem visibilitat a qualsevol
error, perd sobretot a aquells que puguin donar
més de joc a l'aula. En relaci6 amb aquest punt,
penso que els i les docents hem de perdre la por a
compartir les experiéncies d’aula que no ens han
funcionat i hem d’animar-nos a explicar amb quins
errors ens trobem habitualment. En aquest sentit,
qualsevol eina o mitja (articles, formacions,
piulades a twitter, etc.) que ens ajudi a preveure
quines dificultats o errors podem trobar en diferents
situacions d’aula i com les podem aprofitar per tal
de generar aprenentatges en base a la seva
reflexi6 és molt valuosa. Per exemple, Doménech-
Casal (2014) i Ferrés-Gurt (2017) comparteixen
algunes de les dificultats amb que se sol trobar
lalumnat durant la confecci6 de preguntes
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investigables i proposen algunes estratégies
didactiques que el professorat podem fer servir per
revertir aquestes situacions.

En tercer lloc, una vegada I'error s’ha fet explicit
a l'aula, cal destinar espais per entendre’l (per qué
diem que aix0 és un error?) i reflexionar al seu
voltant, des de diferents punts de vista, ja sigui
metacognitiu o0 més propi de I'aprenentatge de les
ciencies. Tot i que aquestes reflexions poden ser
més o menys estructurats (poden tenir forma de
dialeg, de diari daprenentatge, etc.) és
imprescindible reservar moments en el dia a dia per
dur-les a terme. Per una banda, des d’'un punt de
vista metacognitiu, hem de promoure la reflexio
sobre la importancia que tenen els errors dins del
procés d’aprenentatge (per qué creus que thas
equivocat? si una persona ho fa tot bé a la primera,
creus que esta aprenent? Que has de fer per no
tornar a repetir aquest error? En qué s’ha de fixar el
teu company per no cometre aquest error?, etc.).
Per altra banda, el professorat també hem de
preveure de quina manera podem aprofitar els
errors que s’expressen a l'aula de ciéncies per tal
de promoure nous aprenentatges competencials
relacionats amb les dimensions conceptual,
procedimental o epistémica de la ciéncia. Tot i que
hi ha situacions on és facil incorporar aquesta
previsio (per exemple, si en una sessio es treballa
el disseny experimental, és molt probable que es
pugui donar visibilitat a un error per tal de tractar la
importancia de fer répliques o de controlar algunes
variables); hi ha d’altres moments on apareixen
errors inesperats i hem de ser suficientment agils
per identificar-los, ajudar I'alumnat a reconeixer-los
i utilitzar-los en favor de nous aprenentatges. En
aquest procés de construccié de coneixement a
partir de l'error, I'Gs del dialeg socratic em resulta
especialment Gtil com una primera estrategia per a
captar I'atencié de l'alumnat i plantar la llavor del
dubte; que després s’haura de regar utilitzant altres
estrategies per tal que cada alumne/a en pugui
treure beneficis educatius. Aliberas Maymi (2006)
mostra algunes técniques propies d’aquesta
estrategia didactica.

Finalment, en relacié amb el rol que juga I'error
en el procés d’'avaluacid, cal tenir en compte que
nomeés pot corregir els errors la persona que els ha
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comeés (Sanmarti, 2020). Aquesta idea és
fonamental si volem que I'alumnat desenvolupi la
capacitat d’autoregular el procés d’aprenentatge.
En aquest sentit, la tasca del professorat ha de
centrar-se en promoure sistemes que afavoreixin
'autoavaluacio, entesa com a reflexié sobre qué cal
millorar, i la coavaluacid, entesa com a regulacio
entre iguals. Hem de passar duna visio de
lavaluaci6 entesa com a correcci6 de les
produccions de l'alumnat a una avaluacié entesa
com a punt davituallament, on cada alumne/a
pugui trobar i escollir el que necessita per aprendre
(concepte proposat per la Clara Mestres i la Laura
Espasa, i sovint utilitzat pel Jordi Domenech). En
aguesta avaluacié reguladora, el feedback o la
retroalimentacié6 esdevé una part essencial. El
feedback implica processos dialdgics mitjangant els
quals els aprenents donen sentit a la informacio
que tenen provinent de diverses fonts i el fan servir
per millorar les seves estrategies de treball i
d’aprenentatge (Miller, 2015). Un bon feedback ha
de promoure pensament i ha de ser constructiu,
adequat, especific i facilitador; és a dir, ha de
promoure la reflexi6 sobre la qualitat de les
produccions de l'alumnat a través de preguntes i
pistes, sense donar respostes (McCarthy, 2016). A
més, un bon feedback ha d’oferir criteris per
avancar (feedforward); de tal manera que només té
sentit fer-lo si 'alumnat tindra noves oportunitats de
millorar les seves produccions. Quan es programen
activitats investigadores (de fet, quan es programa
qualsevol tipus d’activitat) és essencial pensar
guins moments i quines estratégies es destinaran a
I'avaluacié.

En resum, en aquest article s’ha pretés
compartir una série de punts potencialment Gtils per
tal de donar visibilitat als errors que apareixen a
l'aula de ciéncies i explorar-los per tal de generar
nous aprenentatges.
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NOTES

[1] https://lwww.golabz.eu/lab/photolab

[2] Soler, J (2021). Fil de Twitter. Recuperat de:
https://twitter.com/jsolerga91/status/13903281225375
58016?s=20

[3] A I'experiment es van controlar aquestes dues varia-
bles. Es va acordar que només una persona submi-
nistraria el sabé i el gel a la resta de participants i que
totes les persones haurien de rentar-se les mans du-
rant 10 segons. Una altra persona s’encarregava de
controlar el temps per assegurar-se que es complien
els termes acordats.
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