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Diseñar secuencias de enseñanza y aprendizaje (SEA) desde un paradigma STEM con valores y que 
involucren al alumnado en prácticas científicas auténticas es un reto para los docentes. Por ello, en 
el siguiente artículo se describen tanto los principios de diseño como las actividades clave de una 
SEA que parte de la problemática de la contaminación atmosférica diseñada siguiendo un proceso 
iterativo. La SEA ha permitido a alumnado de 5º y 6º curso de primaria: 1) construir ideas clave del 
modelo corpuscular de la materia escolar para esta edad partiendo de sus ideas, 2) involucrarse 
en una indagación genuina y 3) proponer soluciones justificadas para disminuir la contaminación 
alrededor de su escuela.
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Is our school air polluted? A model-based inquiry proposal for 
primary schools

Designing values-based STEM teaching and learning sequences (TLS) that engage pupils in real 
scientific practices is not an easy task for teachers. This paper describes the design principles 
and main activities of a model-based inquiry TLS for fifth- and sixth-class primary school pupils 
focused on the phenomena of pollution. The results of the TLS showed that the experience allowed 
pupils to: 1) formulate key ideas about the corpuscular theory of matter at primary school level, 
2) participate in a real school-based inquiry, and 3) design reasoned solutions to pollution in their 
area.

Keywords: STEM; modelling-based inquiry; teaching and learning sequence; pollution; primary school education

https://doi.org/10.17979/arec.2021.5.1.5807
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.es_ES
https://doi.org/10.17979/arec.2021.5.2.7613
mailto:elia.tena@uab.cat


88

Èlia Tena

Introducción 

Existe un número creciente y diverso de proyectos y propuestas para educación prima-
ria que se enmarcan en un paradigma STEM (siglas en inglés de Ciencias, Tecnología, 
Ingeniería y Matemáticas) (Couso, 2017). De acuerdo con esta autora, que propone un 
marco basado en la idea de participación en las practicas científico-tecnológicas y los 
valores para la educación STEM, estas propuestas deberían perseguir la alfabetización del 
alumnado en este ámbito. Es decir, el alumnado debería:

“Ser capaz de identificar y aplicar tanto los conocimientos clave de las disciplinas STEM, 
como las formas de hacer, pensar, hablar y sentir de la ciencia, la ingeniería y la matemá-
tica, de forma más o menos integrada, para comprender, decidir y/o actuar delante de 
problemas complejos y/o construir soluciones creativas e innovadoras que aprovechen las 
sinergias personales y las tecnologías disponibles de forma crítica, reflexiva y con valores” 
(Couso, 2017, p. 24).

De acuerdo con la definición, el diseño de secuencias didácticas (SEA) dentro del marco 
STEM debe: (1) permitir al alumnado construir conocimiento profundo para actuar sobre 
problemáticas relevantes científica y socialmente, (2) involucrarlos en actividades auténti-
cas y genuinas de las disciplinas y (3) construir unas pocas, pero grandes ideas de ciencia, 
ingeniería y/o las matemáticas.

Las problemáticas relevantes científica y socialmente son aquellas cuestiones de solu-
ción compleja y conflictiva donde se ponen en juego criterios e ideas científicas, así como 
aspectos políticos, económicos… que tienen implicaciones morales (Evagorou et al., 
2012). Por ejemplo, la contaminación atmosférica o la edición genética. Las investigacio-
nes en este sentido subrayan que trabajar estas cuestiones en el aula tiene un gran poten-
cial para el desarrollo de habilidades y destrezas científicas clave del alumnado, por ejem-
plo el análisis crítico o la toma de decisiones en base a pruebas (Evagorou et al., 2012); 
el fomento de la actuación en el entorno (Reis, 2014); y la mejora de sus ideas científicas 
(Solé et al., 2020).

Por otro lado, el enfoque de la práctica científica, reconocido tanto nacional como interna-
cionalmente (Crujeiras y Jiménez-Aleixandre, 2012; NRC, 2012), enfatiza la necesidad de 
involucrar al alumnado desde infantil en maneras de hacer, pensar, hablar y sentir análo-
gas a las de la ciencia (Izquierdo, 2014). Es decir, en los procesos de modelizar (construir, 
usar y evaluar modelos), indagar (recoger y analizar pruebas a partir de la observación 
y/o experimentación) y argumentar (evaluar pruebas y construir argumentos). Desde esta 
perspectiva, el reto es encontrar contextos relevantes social y científicamente que involu-
cren al alumnado de forma auténtica y genuina en estas prácticas. Es decir, partiendo de 
un contexto o actividad problemático cuya resolución sea percibida como desconocida y 
pertinente para el alumnado (Izquierdo, 2017).

Además, en didáctica de las ciencias existe consenso sobre la necesidad de partir de las 
ideas previas del alumnado (Driver et al., 1994) para, a continuación, construir unas pocas 
pero muy relevantes ideas de y sobre ciencia (Harlen, 2010; NRC, 2012). Desde esta pers-
pectiva, el diseño de las SEA debe fomentar la evolución de las ideas del alumnado, a partir 
de expresarlas, evaluarlas y revisarlas, de forma que se profundicen y complejicen para 
acercarse a las ideas de la ciencia escolar objeto de aprendizaje (Couso, 2020; Izquierdo, 
2014).

Sin embargo, la concreción de estos tres aspectos en una SEA es un reto para los docen-
tes (Couso, 2014) especialmente en la etapa de primaria. Por ello, este articulo busca 
transparentar y ejemplificar el proceso de toma de decisiones relacionadas con el diseño 
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e implementación de una SEA sobre un problema ambiental (la reducción de la contami-
nación del aire) que involucra a alumnado de 5º y 6º curso de primaria (10-12 años) en 
actividades de indagación y modelización. Además, se incluyen aspectos relevantes para 
su implementación en el aula (andamiaje y retroalimentación docente), así como ejem-
plos de las respuestas más comunes del alumnado.

Características principales de nuestra SEA

El diseño de SEA construidas iterativamente a partir de la incorporación de resultados de 
investigación es considerada una actividad clave (Guisasola et al., 2021). Desde esta pers-
pectiva, es esencial que las propuestas expliciten los principios de diseño que las rigen, 
por ello, detallamos seguidamente los que caracterizan nuestra SEA.

La contaminación como problemática social científicamente relevante

Una de las problemáticas medioambientales más importantes actualmente en las gran-
des ciudades con consecuencias para la salud de los humanos y alteraciones en los ciclos 
biogeoquímicos es la contaminación atmosférica (Basagaña, 2018). Por ello, en las últi-
mas décadas ha aumentado la preocupación científica y social por esta problemática y la 
búsqueda de soluciones. Esto ha quedado recogido por diversas organizaciones como la 
UNESCO (2017), que lo incluye dentro del ODS 11; o la OCDE (2020) que lo ha identificado 
como temática especialmente relevante para la promoción de la alfabetización científica 
para la ciudadanía responsable.

Actualmente no existe un consenso sobre las soluciones a esta problemática. Algunas pro-
puestas hechas hasta el momento (p.ej. disminuir el tráfico rodado o aumentar las zonas 
verdes) a menudo chocan con intereses y/o maneras de vivir tanto de los individuos (p.ej. 
dificultad para acceder a algunos lugares) como de algunas grandes industrias.

Así, la búsqueda de soluciones a esta problemática pasa por la alfabetización de la ciuda-
danía para su actuación informada sobre el problema (Reis, 2014). Para ello, es impres-
cindible que estos comprendan algunas de las ideas del modelo corpuscular de la materia 
(p.ej. la idea de partícula en la mesoescala) y también, que reflexionen en torno a los valo-
res, actitudes y creencias sociales que hay tras esta problemática y sus posibles soluciones 
(Solé et al., 2020).

La indagación basada en la modelización como práctica científica auténtica 

De acuerdo con Reis (2014) una estrategia privilegiada para incorporar las controversias 
socio-científicas en el aula es la indagación. Es decir, involucrar al alumnado en el plan-
teamiento de preguntas investigables y la búsqueda de pruebas para responderlas. Sin 
embargo, tal como enfatiza el marco de la indagación basada en la modelización (IBM), 
estas prácticas deben ir acompañadas de la construcción de las ideas científicas escolares 
clave (Couso, 2014). 

Concretamente, el marco IBM busca superar algunas visiones ingenuas de las prácticas 
de indagación y modelización involucrando al alumnado en la exploración de fenómenos 
para construir y/o reconstruir las propias ideas a la luz de los resultados y el análisis obte-
nidos de la indagación (Schwarz y Gwekwerere, 2007). Para ello, se plantea involucrar al 
alumnado en prácticas como: expresar hipótesis en base a los propios modelos, discutir 
diseños de búsqueda de evidencias, etc. (Windschitl et al., 2008).

Teniendo en cuenta este marco y las propuestas de ciclos de modelización (Couso, 2020) e 
indagación (Jiménez-Liso, 2020) se han definido y secuenciado las diferentes habilidades 
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y/o destrezas que se van a trabajar en cada momento de la SEA (ver Figura 1 más ade-
lante). La SEA se inicia con el planteamiento de la problemática y la expresión de las ideas 
iniciales del alumnado. A continuación, estas se ponen a prueba a partir del diseño y eje-
cución de un proceso de búsqueda de pruebas: planteamiento de preguntas, recopilación 
y tratamiento de datos, etc. Finalmente, con las pruebas recogidas y las aportaciones de 
otras fuentes (p.ej. expertos) se construye un modelo final consensuado el cual, por un 
lado, es usado para proponer y justificar diferentes soluciones a la problemática y, por otro 
lado, puede ser aplicado y transferible a nuevas situaciones.

Ideas previas e ideas clave del modelo materia y de la contaminación del aire 

La idea de corpuscularidad de la materia, es decir, entender la materia como discreta, es 
una idea clave tanto para la ciencia erudita como para la ciencia escolar ya que permite 
entender y actuar sobre multitud de fenómenos cotidianos (Harlen, 2010; NRC, 2012).

La investigación ha subrayado numerosas ideas alternativas sobre la materia, y especial-
mente sobre el aire, entre el alumnado de primaria. Algunos ejemplos son que el aire no 
es materia o que aire y oxígeno son la misma sustancia (Driver et al., 1994; Thornber et 
al., 1999). Por ello, es necesario proponer actividades que permitan ir superando progre-
sivamente estas ideas y construyendo otras más cercanas al modelo corpuscular escolar 
esperado en primaria (Nebot y Márquez, 2019).

No obstante, existen pocas investigaciones en didáctica de las ciencias sobre las ideas 
que el alumnado de primaria tiene sobre la contaminación atmosférica. En algunos casos, 
se han identificado ideas alternativas como la confusión de la contaminación atmosfé-
rica con el efecto invernadero o con suciedad y residuos, por ejemplo, plásticos o basura 
(Iliopoulou, 2016; Thornber et al., 1999).

Sin embargo, Solé et al. (2020) identifican la contaminación atmosférica, y concretamente 
la idea de materia particulada en suspensión (PM por sus siglas en inglés), como relevante 
para las aulas ya que permite trabajar en profundidad aspectos del modelo corpuscular 
de la materia como la polisemia de la palabra partícula (que designa tanto partículas de 
polvo como de O2) y las diferentes escalas implicadas (macroescala, mesoescala y submi-
croescala).

Teniendo en cuenta todo esto se han definido dos ideas clave de la SEA para el alumnado 
de 5º y 6º curso: 

(1) El aire de nuestro entorno es materia. A nivel macroscópico este tiene unas propie-
dades (ocupa un volumen…) y a nivel meso/submicroscópico lo podemos imaginar 
como partes/partículas.

(2) La contaminación por PM es debida a la existencia en el aire de sustancias sólidas 
en suspensión, como polvo u hollín, las cuales no siempre se pueden ver a simple 
vista, pero sí usando una lupa binocular. Por el contrario, las partículas más peque-
ñas o submicroscópicas, como los átomos y/o moléculas que forman el aire (como 
el O2) no se pueden ver ni a simple vista ni con este instrumento.

Descripción de las actividades clave de la SEA

De manera iterativa durante dos cursos (2018-19 y 19-20) se ha diseñado, implemen-
tado y evaluado una SEA teniendo en cuenta los principios anteriores. La propuesta se ha 
implementado en más de 10 escuelas catalanas y ha contado con la participación de 647 
alumnos de 5º y 6º curso de primaria (10-12 años) y sus respectivos docentes.
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La SEA final tiene una duración de 8h y se compone por distintas actividades (figura 1). 
Todas ellas, así como la guía docente y otros recursos, se pueden consultar en abierto1. Sin 
embargo, se han identificado 3 actividades como las clave (destacadas en rojo en la figura 
1) para hacer avanzar al alumnado en la construcción de las ideas y para involucrarlo en 
prácticas científicas: (1) la expresión en formato multimodal de las ideas iniciales y finales 
sobre aire limpio y contaminado, (2) el diseño y realización de una indagación genuina 
andamiada y (3) el planteamiento de acciones para disminuir la contaminación atmosfé-
rica justificadas en base a los resultados y aprendizajes.

Figura 1. Esquema de la SEA. En él se muestran las fases del ciclo de modelización (en verde) 
y de indagación (en naranja) y su relación con las actividades de la propuesta. En rojo se 

destacan las actividades clave y las fases del ciclo a las que corresponden cada una de estas 
actividades.

¿Cómo imaginamos el aire limpio y contaminado? Expresión multimodal de ideas

Al inicio y final de la SEA el alumnado ha expresado de forma individual y multimodal 
(dibujando y explicando) cómo se imagina el aire limpio y contaminado tanto a simple 
vista (a escala macroscópica) como si lo pudiera ver por dentro (a escala meso/submicros-
cópica) (Figuras 2 y 3).

Ambas actividades tienen como objetivo que el alumnado exprese sus ideas sobre el 
modelo materia aplicado a dos fenómenos: aire limpio y aire contaminado.

La actividad de ideas iniciales (Tena y Couso, en prensa) nos ha permitido observar, por 
ejemplo, que la mayoría del alumnado tiene una idea del aire limpio como una sustan-
cia continua y formada por un único componente al que llaman aire, oxígeno o viento 
(Figura 2).

1  https://ddd.uab.cat/record/225073?ln=ca

https://ddd.uab.cat/record/225073?ln=ca
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En el caso del aire contaminado, en cambio, las ideas iniciales sobre estructura y natura-
leza son diversas. Además, encontramos alumnos que relacionan la contaminación con la 
presencia de virus, bacterias, CO2, o humo.

Figura 2 Ejemplo de producción inicial mayoritaria del alumnado. 

Figura 3. Ejemplo de producción final mayoritaria del alumnado.

El análisis de ideas finales nos ha permitido observar una evolución adecuada de las 
ideas del alumnado. La mayoría de las representaciones finales (Figura 3) hacen referen-
cia a una sustancia continua con pequeñas “partículas” incrustadas en ella para describir 
tanto el aire limpio como contaminado. Además, en el aire limpio identifican más de un 
componente; y en el contaminado la mayoría representan partículas resultantes de la 
combustión además de hilos o polvo.

¿Cómo podemos saber si el aire de nuestra escuela está contaminado? Diseño de una 
indagación genuina

Para poner en conflicto y sofisticar sus ideas iniciales se ha involucrado al alumnado en un 
proceso genuino de indagación análogo al de los científicos. Para guiarlos en este proceso 
se les ha proporcionado la plantilla de andamiaje PaPER (Tena y Couso, 2020). Además, la 
retroalimentación docente también ha sido clave, especialmente en 3 momentos: (1) el 
diseño de la pregunta investigable, (2) el diseño de la metodología y (3) el análisis de los 
datos y elaboración de resultados y conclusiones. Algunos apoyos en los momentos ante-
riores, así como ejemplos de producciones iniciales y finales del alumnado han quedado 
recogidas en la tabla 1. 
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Tabla 1. Ejemplos de producciones iniciales y finales del alumnado y andamiaje docente en 3 momentos clave

Propuestas iniciales alumnado Ejemplos de andamiaje docente Propuestas finales alumnado

Pr
eg

un
ta

 in
ve

sti
ga

bl
e 

“¿Qué grado de contaminación 
hay en el patio?” (E1G6)

Criterios para fomentar la discusión e incorporación de modificaciones de las propias pre-
guntas del alumnado para hacerlas más investigables. 

“¿Qué grado de contaminación 
hay en la puerta principal y en la 
puerta de detrás en 24h y a un 
metro y medio?” (E1G6)

Di
se

ño
 d

e 
la

 m
et

od
ol

og
ía

“Primero cogeríamos los mate-
riales, después engancharía-
mos el pegamento especial y 
lo pondríamos en las dos puer-
tas y esperaríamos 24h y si no 
pasa nada cambiaríamos de 
opinión.” (E1G6)

Preguntas docentes para regular el proceso de diseño en función de las dificultades y nece-
sidades del grupo:

“Primero cogeríamos los materia-
les, después engancharíamos el 
pegamento especial y lo pondría-
mos en las dos puertas y espe-
raríamos 24h y si no pasa nada 
cambiaríamos de opinión. medi-
ríamos las puertas y pondría-
mos las dos cartulinas a la misma 
altura y así los dos están igual y 
lo intentaríamos poner el mismo 
tiempo.” (E1G6)
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Tabla 1. Continuación. Ejemplos de producciones iniciales y finales del alumnado y andamiaje hecho por el docente en tres momentos clave

Propuestas iniciales alumnado Ejemplos de andamiaje docente Propuestas finales alumnado

An
ál

is
is

 d
e 

lo
s d

at
os

“Que hemos encontrado 
contaminación, suciedad y 
muchas cosas más. También 
nosotros ya sabíamos que 
en la puerta principal había 
mucha contaminación. 
Porque la vaselina se queda 
sucia y hemos mirado cuanta 
contaminación hay.” (E1G6)

Guía de análisis de muestras (disponible en abierto1) para ayudar al alumnado en el 
análisis e interpretación de resultados.

Preguntas docentes para fomentar el registro y representación de los datos: 

“Hemos encontrado más 
contaminación en la puerta 
principal había tierra, hojas, 
hilos, pelos, puntos negros, polen 
y tierra. En la puerta principal 
había 80 [partículas] y en la 
parte de detrás 21 [partículas] 
de contaminación. Yo creo que 
en la puerta principal hay más 
personas que pasan y en la 
puerta de detrás no hay tanto. 
Hay puntos negros que pueden 
ser de obras, tubos [de escape] o 
de humo” (E1G6)
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¿Qué podemos hacer para mejorar la calidad del aire de la escuela? Planteamiento de 
soluciones justificadas

Para acabar, el alumnado ha propuesto soluciones para reducir la contaminación en su 
escuela justificando porque son buenas acciones científica y socialmente. Para ello, han 
tenido que usar los resultados de las investigaciones y aprendizajes hechos a lo largo de 
la SEA.

Se ha observado un amplio abanico de propuestas (p.ej. plantar muros verticales, reducir 
el tráfico cerca de la escuela) que se han comunicado con formatos cercanos a los de la 
ciencia profesional (p.ej. presentaciones orales en congresos infantiles) y/o formatos artís-
ticos o sociales (p.ej. videoclips, campañas de sensibilización) (Figura 4).

Figura 4. Acciones para mejorar la contaminación atmosférica en la escuela: 
un congreso infantil (izquierda) y un videoclip (derecha)

Reflexiones finales 

Este artículo presenta un diseño de SEA enmarcada en un paradigma STEM con valores y 
que fomenta la participación del alumnado en prácticas científicas (Couso, 2017) usando 
el marco IBM y contextualizado en una controversia socio-científica. Estamos de acuerdo 
con Jiménez-Liso et al. (2021) en que el diseño e implementación de SEAs para las aulas 
basadas en investigación es un reto para docentes e investigadoras. Para ello, han sido 
necesarios diversos ciclos iterativos de mejora hasta llegar la versión final presentada. 

La valoración final positiva hacia los aprendizajes construidos de ciencias (aire limpio y 
contaminación) y sobre ciencias (las maneras de hacer, pensar, hablar y sentir de la cien-
cia) así como los resultados presentados nos hacen pensar que la SEA promueve la evolu-
ción de las ideas de materia y las habilidades/destrezas de indagación del alumnado. Sin 
embargo, para poder estar seguros se pretende analizar en profundidad estos aspectos en 
futuras publicaciones (Tena y Couso, en prensa). 

De acuerdo con García-Piqueras y Sotos-Serrano (2021) un aspecto clave para la imple-
mentación exitosa de SEA en el aula ha sido la formación y acompañamiento a los docen-
tes. Esto ha implicado analizar y compartir las ideas a construir y las dificultades que pre-
sentan a los alumnos, así como la forma de andamiar y retroalimentar necesaria para 
promover indagación científica escolar genuina y autentica. 

El hecho que la SEA se haya incorporada dentro de la programación habitual de algunas 
escuelas y se haya usado en diferentes eventos de formación docente nos hace pensar 
que esta puede ayudar a tender puentes entre la investigación en didáctica y las aulas de 
primaria. 
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