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Analisis de la competencia cientifica de alumnado de
secundaria: respuestas y justificaciones a items de PISA
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Universidade de Santiago de Compostela. Espania. 'beatriz.crujeiras@usc.es, *marilary.aleixandre@usc.es
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En este articulo se analiza el desarrollo de la competencia cientifica de alumnado de secundaria examinando: a)
sus respuestas y justificaciones a items de opcién de respuesta multiple utilizados en la evaluaciéon PISA; y b) el
efecto que tiene la realizacién de actividades de laboratorio de indagacién que abordan los desempefios evaluados
en PISA sobre la adquisiciéon de la competencia.

Los participantes son 21 estudiantes de un centro publico cursando la materia de Fisica y Quimica en 3° y 4° de
ESO. Se analizan las respuestas escritas a los items PISA al principio y al final del estudio a través de una rubrica
relacionada con los niveles de desempefio establecidos en PISA (OCDE, 2008) pata las competencias cientificas
de identificar cuestiones cientificas y usar pruebas cientificas. Se comparan los resultados obtenidos al inicio y al
final del estudio en porcentajes de las opciones de respuesta seleccionadas y de las justificaciones a cada opcion
de respuesta. Se identifican diferencias en los resultados obtenidos en la seleccion de opcién de respuesta correcta
y en la justificacién de la misma, asf como en los resultados y justificaciones al principio y al final del estudio.

Palabras clave: Competencia cientifica; justificacién; PISA; evaluacion.

Analysis of high school students’ scientific competency: answers and justifications to PISA items

This paper addresses students’ development of scientific competency by examining: a) their answers and
pap p P y DY g

justifications to PISA multiple choice items; and b) the effect of students’ engagement in inquity-based laboratory
tasks related to some performances assessed in PISA in their acquisition of scientific competency.

The participants are 21 high school students attending Physics and Chemistry courses in 9™ and 10™ grades. Their
written responses at the beginning and end of the study were analysed by means of a rubric based on the PISA
scales of proficiency levels (OECD, 2008) for the competencies in identifying scientific issues and using scientific
evidence. The results obtained in the pre and post-test are compared in terms of percentages and number of
adequate justifications. Differences in the results have been identified both for the justifications versus choices to
multiple choice questions and the results and justifications in the pre and post test.

Keywords: scientific competency; justification; PISA; assessment.

Introduccion

Las evaluaciones internacionales como PISA (Programa International para la Evaluacion de
Estudiantes) ayudan a interpretar los cambios potenciales en la legislacién, programas y
practicas en la didactica de las ciencias, lo que contribuye a mejorar la comprension de la
ensefanza y el aprendizaje de las ciencias (Bybee, 2009). Segin lo establecido en el marco de
evaluacion del programa PISA, éste trata de “evaluar el nivel de conocimientos y destrezas
necesarios para participar plenamente en la sociedad que han adquirido los estudiantes a punto
de acabar su escolarizacion obligatoria, centrandose en competencias clave como la lectura, las
matematicas y la ciencias” (OCDE, 2008, p.18).

La relevancia de los informes PISA y su impacto en el énfasis por la aplicacion de
conocimiento frente a la memorizaciéon de contenidos y hechos es ampliamente reconocido
por la comunidad educativa. Su metodologia ha sido criticada desde la investigacion educativa
en términos de su validez (Lau, 2009), idoneidad de los datos (Goldstein, 2004) y de las escalas
de interés (Drechsel, Carstensen y Prenzel, 2011).
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Este articulo examina el método de evaluacion de las competencias cientificas en términos de
su efectividad para conocer el nivel de competencia adquirido por el alumnado.

Las evaluaciones PISA hasta la fecha han utilizado cuestiones de opciéon de respuesta multiple
como instrumento mayoritario en sus pruebas. Por ejemplo en la evaluacién del 20006, la mas
reciente hasta la fecha, dedicada a examinar en detalle de la adquisicién de la competencia
cientifica, el 67% de los items se correspondian con cuestiones de este tipo, siendo el 33% de
respuesta abierta y el 5% de respuesta cerrada.

En este articulo nos centramos en el papel de la justificacién a las opciones de respuesta
seleccionadas en los items de opcion de respuesta multiple, considerando que la justificacion
se fundamenta en dos dimensiones: teérica y metodologica.

Perspectiva teorica

Desde este enfoque la definicion de alfabetizacion cientifica en PISA 2006 (OCDE, 2008)
incluye tres competencias cientificas: identificaciéon de cuestiones cientificas, explicaciéon de
fenémenos cientificos y uso de pruebas cientificas. Estas tres competencias, como sefialan
Jiménez, Bravo y Puig (2009) estan interconectadas ya que por ejemplo las cuestiones
investigables por la ciencia pueden explicarse utilizando modelos cientificos y evaluarse
utilizando pruebas. Una de las operaciones que permite relacionar dichas competencias es la
justificacion, objeto de estudio en este trabajo, aunque en este articulo nos centramos dos de
las tres competencias: la identificacion de cuestiones cientificas y el uso de pruebas cientificas
ya que la explicacion de fendomenos cientificos no aparece en las tareas analizadas.

Ila competencia de identificacion de cuestiones cientificas requiere algo mas que reconocer
cuestiones susceptibles de ser investigadas, ya que cuando se analiza la escala de niveles de los
desempefios del alumnado para esta dimensién detallada en el informe PISA de 2000, se
identifican operaciones relacionadas con la indagacion cientifica. Entre estas operaciones se
recogen por ejemplo identificar las variables que deben ser controladas en una investigacion y
articular métodos para conseguir ese control (nivel 6), identificar las variables que hay que
cambiar y medir en una investigacion en una amplia variedad de contextos o disefiar
investigaciones en las que las relaciones entre los elementos son sencillas y carecen de
abstraccion apreciable (nivel 4). Por tanto esta competencia cientifica implica también disefiar
investigaciones. Cabe destacar que en el marco de la evaluaciéon PISA para este afio 2015
(OECD, 2013) se hace hincapi¢ de forma explicita en el caricter investigativo de esta
competencia y se denomina competencia en evaluar y disefiar indagaciones cientificas.

La justificacién juega un papel importante en la investigacion cientifica cuando se trata de
convencer a la comunidad de la validez del conocimiento generado. Por tanto el alumnado
debe ser capaz de elaborar justificaciones adecuadas a los resultados obtenidos en una
investigacion. Para ello es necesario que sea capaz de interpretar los resultados obtenidos en la
investigacion, relacionado con la competencia de uso de pruebas cientificas. Esta competencia
se caracteriza como la capacidad para elaborar conclusiones basadas en pruebas sobre
cuestiones cientificas. Ser capaz de justificar conclusiones o opciones de respuesta en base a
pruebas es una de las operaciones que forma parte del uso de pruebas (Jiménez Aleixandre y
Puig, 2011). En otras palabras, la justificacién juega un papel central en la argumentacion, que
puede definirse como la conexién entre conclusiones y datos a través de justificaciones
(Jiménez Aleixandre, 2008). Por tanto participar en la argumentaciéon cientifica esta
relacionada con la adquisicion de las competencias cientificas.

Consideramos que el desarrollo de las competencias cientificas se adquiere a lo largo del
tiempo y con la practica, por ello en este articulo analizamos la influencia de la participacion
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del alumnado en una secuencia de actividades de indagacion en el laboratorio en las respuestas
y justificaciones del alumnado a los {tems de PISA antes y después de la misma.

Perspectiva metodoldégica

Desde esta segunda perspectiva coincidimos con autores como Tamir (1990) y Treagust
(1988) en considerar que las justificaciones de las elecciones realizadas en las cuestiones de
opcion de respuesta multiple aumentan significativamente la informacién sobre el
conocimiento del alumnado. Las justificaciones incluidas en las cuestiones de opciéon de
respuesta multiple han sido utilizadas con frecuencia en la didactica de las ciencias como
herramientas de diagnéstico (Treagust, 2007). Sin embargo en este articulo el papel que juegan
es el de examinar la adquisicion de las competencias cientificas, en particular de la
identificacién de cuestiones cientificas y del uso de pruebas cientificas. Coincidimos con Haja
y Clarke (2011) en considerar que este tipo de tareas requieren mas esfuerzo y tiempo asi
como destreza y comprension lectora, pero la informacion que proporcionan es mas fiable
que las tipo test con opcion de respuesta multiple.

En las evaluaciones PISA los desempefios de la competencia cientifica del alumnado se
detallan en una escala de seis niveles de desempefio, donde el nivel 6 es el maximo y el 1 el
mas bajo (OCDE, 2008). Esta escala es una herramienta adecuada para evaluar las respuestas
del alumnado a las cuestiones de opcién de respuesta maltiple.

En este articulo se pretende examinar si el formato de opciéon de respuesta multiple es
adecuado para evaluar los aspectos sofisticados de los desempefios del alumnado, por ejemplo
si seleccionan una opcién de respuesta razonadamente o por descarte.

Los objetivos de la investigacion son:

-Analizar las respuestas del alumnado a los items de las pruebas PISA en términos de: a) la
opcién de respuesta seleccionada en los test de respuesta multiple; y b) las justificaciones
proporcionadas a la opcién de respuesta escogida.

-Examinar la influencia de la realizacién de actividades de indagacion sobre los desempefios
evaluados en PISA en los resultados del alumnado relativos a los {tems de la evaluacion PISA.

Metodologia

La metodologia utilizada es de tipo cualitativo, orientada a analizar casos concretos a partir de
las expresiones y actividades de las personas en sus contextos locales (Denzin y Lincoln,
2000). Utilizamos el estudio de caso como enfoque, ya que se pretende realizar un estudio
intensivo de un fenémeno concreto en un contexto especifico (Swanborn, 2010).

Participantes y contexto

Los participantes son 21 estudiantes de 3° de ESO de un centro publico cursando la materia
de fisica y quimica. De los 21 estudiantes, nueve participan en un estudio longitudinal de dos
afios sobre el desarrollo de la competencia cientifica a través de cinco tareas de indagacion en
el laboratorio para las que se dedican dos sesiones a cada una. El estudio longitudinal se realiza
durante 3° y 4° de ESO en un mismo centro en el que la materia es impartida por el mismo
docente durante todo el estudio. El hecho de que solo nueve de los 21 estudiantes participen
en el estudio longitudinal completo se debe al hecho de que la materia de fisica y quimica pasa
a ser optativa en 4° de ESO, siendo esos nueve los Gnicos que escogen esta materia, lo que no
significa que sean los de mejor rendimiento académico, de hecho solo dos de los nueve
tendrian ese perfil.
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Las tareas de indagacion requieren que el alumnado planifique las investigaciones a llevar a
cabo para resolver problemas situados en un contexto proximo al alumnado: averiguar qué
pasta de dientes de dos repartidas en una campafa escolar sera la menos efectiva contra la
caries (tarea 1) o identificar el sospechoso o sospechosa de haber escrito un anénimo
culpando a un compafiero de haber copiado en un examen (tarea 5). Las cinco tareas de
indagacion se describen en detalle en otro trabajo (Crujeiras, Gallastegui y Jiménez, 2013).

Al principio y al final del estudio longitudinal el alumnado realiza tareas de lapiz y papel de
tipo PISA relativas a cuestiones analizadas a lo largo del estudio. La figura 1 resume el disefio
de la investigacion.

Pre-test Post-test
A ctividades de

, laboratorio .
Items -3 Items 4-9
indagacion
N=20 N=9
N=21(3°ESO)

N=9 (4°ESO)

| 3°ESO 3°-4°ESO 4°ES O >

Figura 1. Disefio de la investigacion.

En el pre-test participan 20 de los 21 estudiantes mientras que en el post-test nueve.

Secuencia de actividades

En este articulo analizamos las respuestas del alumnado a las preguntas del pre-test y post-test.
El pre-test que consiste en tres cuestiones de opcion de respuesta multiple (items 1 a 3) sobre
la caries utilizadas en las pruebas PISA piloto (OECD, 2009) en las que tienen que seleccionar
la opcion correcta y justificar la opcidon de respuesta elegida. Después de la secuencia de
actividades de indagacion realizamos un post-test que consiste en seis cuestiones (items 4 a 9).
Los items 4 y 5 se corresponden con dos preguntas abiertas utilizadas en una prueba de la
evaluaciéon PISA de 2003 denominada “Las moscas”. Los items 6 a 9 consisten en cuatro
preguntas de opcion de respuesta multiple utilizados en una prueba de la evaluaciéon PISA de
2006 denominada “Protectores solares”.

El item 1 requiere que el alumnado aplique una serie de criterios en un contexto dado (el
proceso de aparicion de la caries) para establecer una conclusion. Deben identificar el papel de
las bacterias en el proceso de aparicion de la caries seleccionando la opcion correcta (producir
esmalte, azdcar, minerales o acidos). El item 2 requiere que el alumnado identifique la
afirmacién que se sustenta en los datos proporcionados en una grafico que representa el
consumo de azucar y la cantidad de caries producidas en diferentes paises. El item 3 requiere
que el alumnado decida si dos cuestiones pueden responderse mediante experimentacion
cientifica: el efecto de afiadir fluoruro al agua de consumo y/o el precio de la visita al dentista.

El item 4 requiere que el alumnado proponga como comprobar la suposicién de un granjero
de que el insecticida utilizado contra una poblacién de moscas se descompone con el tiempo.
El item 5 requiere que el alumnado proponga dos explicaciones alternativas a la del granjero
de que por qué el insecticida A es cada vez menos efectivo. El item 6 analiza la capacidad para
identificar el papel de las sustancias de referencia en la investigacién sobre los protectores
solares. Bl item 7 examina la identificacion del objetivo de la tarea. El {tem 8 evalta el control
de variables en el experimento. Por dltimo el item 9 examina la interpretacion de los resultados
obtenidos en la investigacién de los protectores solares.
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En todos los items, a diferencia de la evaluaciéon PISA, se pide al alumnado que ademas de
seleccionar la opcidn correcta justifique su respuesta. El enunciado de cada prueba se recoge
en el anexo.

Herramientas de analisis

Las respuestas y justificaciones del alumnado a cada uno de los items se analizan a través de
una rabrica que se basa en la escala de niveles de desempefio para las competencias en
identificar cuestiones cientificas y en usar pruebas cientificas (OCDE, 2008). La escala de
desempefio de la competencia se distribuye en seis niveles, siendo el nivel 1 el de menor
complejidad y el 6 el de mayor. En la tabla 1 se resumen las competencias y desempefos que
se evaluan en cada item, asi como el nivel de complejidad en el que se encuentran segun el
marco PISA. Cabe sefialar que aunque cada pregunta es diferente, algunas coinciden en cuanto
a desempefios se refiere, por ejemplo el item 1 del pre-test y los items 4 y 5 del post-test, ya
que ambos pretenden evaluar la capacidad del alumnado para localizar la informacién
cientifica relevante en un cuerpo de texto determinado para responder a una pregunta
concreta. Otros items como el 3 (pre-test) y el 7 (post-test) evalian desempefios diferentes
pero situados en el mismo nivel de complejidad segun las escalas de rendimiento establecidas
en PISA (OCDE, 2008). Por tanto no se pretende comparar las respuestas y justificaciones a
los {tems en el pre- y post-test sino examinar los niveles de desempefio o rendimiento
alcanzados por el alumnado en ambas fases de la investigacion.

Tabla 1. Competencias y desempefios evaluados en los items.

Item Competencia Desempeiio Nivel
. 1 Uso de pruebas Localizar la informacion cientifica relevante en un 3
3 cuerpo de texto determinado para responder a una
g
é pregunta concreta.

R 2 Uso de pruebas Establecer una tendencia en un conjunto de 2
medidas, linea simple o grafico de barras
3 Identificacion de Identificar las cantidades que pueden ser medidas de 3
cuestiones cientificas manera cientifica en una investigacion
- 4 Uso de pruebas Localizar la informacion cientifica relevante en un 3
()] .
9 cuerpo de texto determinado para responder a una
‘é pregunta concreta
~ 5 Uso de pruebas Localizar la informacién cientifica relevante en un 3

cuerpo de texto determinado para responder a una
pregunta concreta

6 Identificacion de
cuestiones cientificas

Distinguir el control con el cual hay que comparar 4
los resultados experimentales

7 Identificacion de Identificar cuando se estan haciendo comparaciones 3

cuestiones cientificas

entre dos pruebas aunque sean incapaces de articular
cudl es el propésito de un control

Identificacion de Distinguir el control con el cual hay que comparar 4
cuestiones cientificas los resultados experimentales
Uso de pruebas Localizar las partes relevantes de los graficos y 4

compararlas en respuesta a cuestiones especificas

El desarrollo de la competencia en identificar cuestiones cientificas se evalda en los items 3
(pre-test), 6, 7 y 8 (post-test). Los desempefios que se examinan se situan en diferentes niveles
de complejidad: en el nivel 3 se sitdan los items 3 y 7, que implican identificar las cantidades
que pueden ser medidas de manera cientifica en una investigacion y en el nivel 4 los {tems 6 y
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8, que implican distinguir el control con el cual hay que comparar los resultados
experimentales.

En cuanto al desarrollo de la competencia en usar pruebas cientificas, se evalia en los items 1,
2 (pre-test), 4, 5 y 9 (post-test). Dentro de esta competencia se examinan desempefios en el
nivel 2 (item 2) que implica establecer una tendencia en un grafico, en el nivel 3 (items 1, 4 y 5)
que requiere localizar la informacion cientifica relevante en un cuerpo de texto y en el nivel 4
(item 9) que implica localizar las partes relevantes de los graficos y compararlas en respuesta a
cuestiones especificas.

Identificados los desempefios a evaluar y los niveles de complejidad en los que se sitda cada
item, se examinan las respuestas y justificaciones escritas de alumnado para cada item.

Para dar respuesta al primer objetivo de investigacién “analizar las respuestas del alumnado a
los items de las pruebas PISA en términos de la opcion de respuesta seleccionada en los test
de respuesta multiple y de las justificaciones proporcionadas a la opcién de respuesta
escogida”, se elabora una rabrica que consta de cuatro categorias establecidas en base a la
informacién extraida en el analisis de las respuestas escritas de los estudiantes a los {tems:

« Justificacién en base a la informacién aportada en la tarea: explica de forma correcta la
opcion de respuesta seleccionada como valida, utilizando la informacién que se aporta
en el enunciado de cada {tem.

+ Justificaciéon en base a criterios ajenos a la tarea: explica la opcidon de respuesta
seleccionada como valida utilizando informacién diferente de la que se aporta en cada
item.

+ Justificacion no adecuada: explica la eleccion de la opcidon de respuesta correcta
seleccionada como valida utilizando informacién incorrecta.

+ No justificacién: no explica la eleccion de la opcion de respuesta seleccionada.

Esta rabrica se utiliza para el analisis de los tres {tems utilizados en el pre-test. Los ejemplos de
cada categoria se discuten en el siguiente apartado de resultados.

Para dar respuesta al segundo objetivo de investigacion “Examinar la influencia de la
realizacion de actividades de indagacion sobre los desempenos evaluados en PISA en los
resultados del alumnado relativos a los items de la evaluacion PISA”, se utiliza la misma
rubrica que para el objetivo 1 pero aplicada a los nueve items que constituyen pre-test y post-
test para el alumnado que participé en el estudio longitudinal completo. Ademas una vez
examinados los resultados del estudio completo, estos se agrupan en funciéon de la
competencia a la que pertenecen (items 3, 6, 7 y 8 identificaciéon de cuestiones cientificas;
items 1, 2, 4, 5 y 9 uso de pruebas) y se analizan en funciéon del nivel de complejidad
establecido en la tabla 1, con el objetivo de comprobar si los resultados del post-test en el cual
los items presentan igual o mayor nivel de complejidad son mejores que los del pre-test.

Resultados

En esta secciéon se resumen los resultados correspondientes a los dos objetivos de
investigaciéon. En primer lugar examinamos los resultados correspondientes a la seleccion de
respuesta correcta en los items de opcion de multiple y en segundo evaluamos la influencia de
la secuencia de actividades de indagacion en las respuestas del alumnado, comparando los
resultados del pre-test y post-test.
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Anilisis de las respuestas y justificaciones del alumnado a los items de opciéon de
respuesta multiple

Se analizan las respuestas del alumnado a los items del pre-test utilizado como marco de
referencia para la resolucion de la primera tarea laboratorio de la secuencia. Los resultados
correspondientes al nimero de respuestas correctas y sus justificaciones se representan en
términos de frecuencia y porcentaje en la tabla 2.

Tabla 2. Justificaciones de las opciones de respuesta correctas.

Item 1 Item 2 Item 3

Categoria

N 0/0 N 0/0 N 0/0
a) Justificacién en base a la informacion aportada en la tarea 12 60 5 25 6 30
b) Justificacion en base a criterios ajenos a la tarea - - 10 50 - -
¢) Justificacién no adecuada 7 35 - - 7 40
d) No justificacién - - - -3 10
Total (opciones de respuesta correctas) 19 95 15 75 16 80

En el analisis de las justificaciones sélo se tienen en cuenta aquellas en las que el alumnado
selecciond la opcidn de respuesta correcta: 19 de 20 en el item 1, 15 de 20 en el item 2y 16 de
20 en el item 3. Cabe sefialar que aquellos estudiantes que seleccionaron una opcién de
respuesta multiple incorrecta también justificaron su seleccion de forma errénea. El analisis de
las justificaciones de las respuestas incorrectas no se incluyen en este trabajo porque el
objetivo de esta primera parte de la investigaciéon es comparar la respuestas correctas del
alumnado cuando tienen que seleccionar solamente la opciéon de respuesta adecuada frente a
cuando se les pide que ademas justifiquen por qué dicha opcién seleccionada es la correcta. A
continuaciéon se examinan los resultados correspondientes a cada item y se documentan con
ejemplos de las respuestas escritas del alumnado.

Ttem 1: Tdentificacion del rol de las bacterias en la apariciin de la caries

En esta cuestion se analiza la aplicacion de criterios para establecer una conclusion, siendo el
criterio la informaciéon dada en el item sobre el proceso de aparicion de la caries y su
prevencién. Las relaciones que el alumnado debe establecer para resolver esta cuestion son las
siguientes:

Se alim entan Se transform a Facilita la
Produce Dafios en la
de en formacion de

Bacterias Azucar Acidos superficie de los Caries

dientes

Facilita la

form acion de

Figura 2. Relaciones a establecer con la informacién proporcionada.

Las flechas continuas representan la informacién proporcionada en la tarea y las discontinuas las relaciones que el alumnado
debe inferir.

En esta cuestion, 19 de 20 alumnos seleccionan la opcién de respuesta correcta (el rol de las
bacterias es el de producir acidos). De estos 19 que seleccionan la respuesta correcta, 12
justifican la opcion escogida en base a la informacion aportada en la tarea, que representa el 60
% del alumnado del estudio. Un ejemplo de esta categoria es la justificacion de la alumna 14
(A14): “Las bacterias producen dcido porque la bacteria al alimentarse de azyicar lo transforma en dcido que
es lo que dana los dientes”. Consideramos que esta justificacién es adecuada porque la estudiante
utiliza y relaciona la informacién proporcionada en el contexto de la tarea en su justificacion.
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El resto del alumnado (N=7) proporciona una justificacién no adecuada, bien porque no
incorpora toda la informacién necesaria o bien porque la interpreta de forma errénea, por
ejemplo A3: “Porgue el dcido daria la superficie de los dientes y las muelas y las bacterias producen dcido” .
En este caso, aunque la alumna selecciona la opcioén de respuesta correcta, la justificacion no
es adecuada ya que no identifica la relacién entre el aztcar del que se alimentan las bacterias y
el acido que produce los dafos en el esmalte.

Ltems 2: Identificacion de la afirmacion que se sustenta en los datos proporcionados en un grafico.

Se pretende analizar si el alumnado interpreta una tendencia creciente en un grafico en el que
se representa el consumo de aztcar y la cantidad de caries en diferentes paises. En este item 15
de 20 estudiantes seleccionan la opcién de respuesta correcta (cuanto mds azucar consuma la
gente, es mas probable que desarrolle caries dental) y de esos 15 solo cinco justifican la opcion
elegida en base a la informacién del grafico. Un ejemplo de justificacion adecuada es la de
ALT7: “Porgue las personas que consumen 140g tienen muchas mis caries que las personas que consumen
10g”. Esta alumna utiliza datos concretos del grafico para justificar la opcion seleccionada.

De los 15 que seleccionan la opcién correcta, 10 la justifican en base a criterios ajenos al item
como AT7: “Porque si la gente de un pais consume mds agiicar tendrd mds caries que si consume menos
aziear” o utilizando sus conocimientos o la informacién del item anterior como A3: “Porgue e/
azgilcar se transforma en dcido y cuanto mds azricar consumas es mds probable el desarrollo de la caries dental”.

Ttem 3: sPueden responderse mediante experimentos cientificos?

El alumnado debe justificar por qué el efecto de afiadir fluoruro al suministro de agua puede
medirse con un experimento y el coste de la visita al dentista no. En este item 16 estudiantes
seleccionan la opcidon correcta y de estos 106, seis justifican de forma adecuada la opcion
seleccionada. Un ejemplo es la justificacion de Al4: “La [opcidn| a si porque se podria realizar
experimentos y sacar conclusiones utilizando diferentes patrones y formas. La [opcion| b no porque eso no
depende de un experimento sino de las personas”

Siete estudiantes de los 16 no justifican de forma adecuada, bien porque responden a las
cuestiones que se formulan en las opciones de respuesta como la justificacion de Al: “Que se
reducen las caries” y ‘30 enros porque es necesario pero sin pasarse con el precio”, o porque las
justificaciones no estan fundamentadas como la de A5: “Porgue la segunda [opcion] no tiene nada
que ver”.

Por dltimo los dos estudiantes restantes aunque seleccionan la opcién correcta no la justifican.

En resumen, en el item 1 el 95% del alumnado selecciona la opcién correcta pero sélo el 60%
justifica adecuadamente, en el item 2 el 75% del alumnado selecciona la opcién correcta y sélo
el 25% justifica adecuadamente y en el item 3 el 80% selecciona la opcién correcta y sélo el
30% la justifica de forma adecuada. Por tanto los resultados de las respuestas a los items PISA
son muy diferentes cuando se pide al alumnado que justifique la opcién seleccionada a cuando
se le indica solamente que seleccione la opcion.

2. Andlisis de la influencia de la participacion del alumnado en el estudio longitudinal de indagacion

En este apartado se examinan los resultados a las preguntas utilizadas como pre-test y post-
test del alumnado que participé en el estudio completo (N=9). Al igual que en el caso anterior
se analizan las opciones de respuesta seleccionadas y las justificaciones, examinando si existen
mejoras en la justificacion al final del proceso.
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Tabla 3. Respuestas y justificaciones del alumnado en el pre-test y post-test.

Categoria 1 2 13 14 15 I6 17 18 I9
a) Justificacioén en base a la informacion 6 3 5 7 8 3 3 4 8
aportada en la tarea

b) Justificacién en base a criterios ajenosa - 3 - - - 1 2 - -
la tarea

¢) Justificacién no adecuada 3 - 2 - - 5 2 - 1
d) No justificacion - - 2 - - - - - -

Total (opciones de respuesta cotrectas) 9/9 6/9 9/9 7/9 8/9 9/9 7/9 4/9 8/9
Leyenda: 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19=item 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 y 9 respectivamente.

Pre-test: Prueba caries (items 1 a 3)

Los items 1, 2 y 3 se corresponden con la prueba PISA sobre la caries analizados en el
apartado anterior. Todos los estudiantes participantes en el estudio longitudinal seleccionan la
opcion correcta en los items 1 y 3 mientras que seis de los nueve sefialan la opcidn correcta en
el item 2. En cuanto a las justificaciones, seis de nueve justifican en base a la informacion
aportada en la tarea en el item 1, tres de seis en el {tem 2 y cinco de nueve en el item 3.

Post-test: Prueba moscas (items 4y 5)

El item 4 requiere que el alumnado proponga como comprobar la suposicién de un granjero
de que el insecticida que utiliz6 contra una poblaciéon de moscas se descompone con el
tiempo.

De los nueve estudiantes, siete proponen un disefilo que permite comprobar la suposicion,
pero so6lo uno tiene en cuenta las tres variables relacionadas en el texto (tipo de moscas, edad
del insecticida y exposicion), por ejemplo Al4: “Esto se puede comprobar utilizando varias muestras y
rociandolas con dos productos ignales (ignales per uno mds nuevo que el otro). Al cabo de un tiempo se rocian
otras muestras iguales con los mismos productos y asi sucesivamente. El paso del tiempo y la diferencia (del
tiempo entre los dos productos) indicard si se estropean o no (el mds viejo tendra que fallar antes que el otro)”.

Dos alumnos de los nueve tienen en cuenta dos variables por ejemplo A5: “Probando la
efectividad del insecticida cuando lo prepara y volver a probarlo después de un tiempo. Siempre probandolo con
organismos totalmente ignales”.

Y cuatro consideran sélo una variable, como la respuesta de A10: “_Analizar el insecticida y una
parte pequerna de la parcela, hechas el insecticida, lo analizas y si ves que el resultado es el mismo que antes, se
descompuso y si no es el mismo no lo hizo”.

El item 5 examina la justificacion de conclusiones y requiere que el alumnado proponga dos
explicaciones alternativas a la del granjero de por que el insecticida es cada vez demos efectivo.

De las respuestas del alumnado se extrae que ocho de nueve son capaces de justificar la
conclusion, pero sélo uno de ellos es capaz de proponer las dos explicaciones alternativas se
demandan, A13. Como explicacion 1 este alumno propone: “Porgue el insecto en el que es aplicado
el insecticida se ha acostumbrado o cogido inmunidad al insecticida”. Y como explicacion 2 propone:
“Porgue el insecticida no ha sido conservado en las condiciones adecuadas”.

Del resto cuatro proponen una explicacion alternativa y otra que consiste en la explicaciéon de
la suposicién del granjero pero con sus propias palabras, por ejemplo A5. Como explicacion 1
propone: “Porgue cada generacion de moscas estda mds adaptada al insecticida” y como explicacion 2:
“Pierde efectividad por estar mucho tiempo estancado”, que no es mas que la explicaciéon de la
suposicion del grajero, no una alternativa a la misma.
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Y los tres restantes proponen una explicacion alternativa y otra incorrecta, como A10. Como
explicacion 1 propone: “Porgue las moscas se van acostumbrando al ese insecticida” y como explicacion
2: “Porgue vuelven moscas nuevas que no estin afectadas”, lo que no explica la suposicion del
granjero.

Post-test: prueba protectores solares (items 6 a 9)

El item 6 analiza la capacidad para identificar el papel de las sustancias de referencia en la
investigacion sobre los protectores solares.

En este item todo el alumnado selecciona la opcién de respuesta correcta (nueve de nueve),
pero cuando se pide que justifiquen la opcién elegida solo tres de nueve lo hacen en funcién
de cada sustancia de referencia. Un ejemplo es A5: “Son sustancias de referencia porque conocen que el
acete mineral deja pasar mayor cantidad de lug y el oxido de zine bloguea casi completamente la luz”.

Del resto, uno identifica el propésito de utilizar las sustancias de referencia pero no su
tuncion, A10: “Ya que los resultados de los protectores los comparan con el dxido de zinc y el aceite
mineral”. Cuatro no identifican la funcion, por ejemplo A16: “Milagros y Daniel no estin estudiando
ni el aceite mineral ni el dxido de Zine, por eso son sustancias de referencia, ellos quieren estudiar los protectores
solares”. Y uno no justifica la respuesta (A17).

El item 7 evalda la identificacion del objetivo de la tarea, en el que ocho de nueve estudiantes
seleccionan la opcidn correcta, y seis justifican adecuadamente.

De esos seis, tres identifican el objetivo y relacionan el color de cada muestra con la mayor o
menor proteccion solar, por ejemplo A20: “Porgue estudiando los colores de las diferentes muestras se
puede averignar cual protege mejor (y cuanto mds oscuro mids protege porque menos luz deja pasar como con el
gine, cuando mds claro ocurre lo contrario)”. Y los otros tres justifican su respuesta en base al
objetivo de la investigacion a realizar. Un ejemplo es la justificacion de A13: “Lo gue buscaban es
comparar el nivel de proteccion que aportan y averignar cual era el mejor”. Del resto, uno repite la
informacién de la pregunta en la justificacion (A17: “Porgue ellos quieren saber qué protector solar les
proporcionan la mejor proteccion para la piel”) y dos no justifican la respuesta (A5 y A10).

El item 8 examina el control de variables en el experimento, al cual cinco de nueve estudiantes
seleccionan la opcion de respuesta correcta.

De los cinco que responden adecuadamente, cuatro justifican la opcién seleccionada en base a
la necesidad de controlar las variables, por ejemplo A10: “Porgue al presionar las hojas, las
distancias entre ellas son las mismas y tienen el mismo grosor”. El otro alumno que selecciona la opcion
correcta justifica repitiendo la informaciéon de la pregunta, A17: “Porque asi una gota no es mis
gorda que la otra”.

El item 9 evalua la interpretacién de posibles resultados a obtener en la investigacion

g
presentada. El alumnado debe seleccionar entre cuatro esquemas cual representaria un posible
resultado de la investigacion.

En este caso, los nueve estudiantes seleccionan la opcidén de respuesta correcta y ocho
justifican la opcion de forma correcta. Un ejemplo es la justificacion de A20: “Porgue el aceite
mineral es la sustancia que mds lug, deja pasar, por lo tanto la zona del papel se vuelve blanca, en cambio la
zona del ZnO no deja que la Inz pase y el papel sigue de un color gris oscuro”.

Una estudiante (A10) justifica de forma no adecuada al interpretar que la luz a la que se
expone cada muestra es diferente: “Ya que e/ ZnO tiene que estar oscuro porgue se expone a poca lugy
el aceite blanco porque se expone a mucha luz’”.

Estos resultados del pre-test y post-test nos permiten analizar la influencia de la participacion
del alumnado en el estudio de indagacién en el laboratorio en el que se demanda que disefien
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como planificar cada investigacion y que justifiquen cada paso dado en la puesta en practica.
Para ello distribuimos los items en funcién de la competencia cientifica que se aborda en cada
uno (identificar cuestiones cientificas para los items 3, 6, 7 y 8; uso de pruebas para los items
1,2,4,5y9) yasuvez en funcién de los niveles de desempefo detallados en la tabla 1 (N2,
N3 y N4). Un mayor nivel de desempeno implica una mayor complejidad tal y como se indica
en la evaluacién PISA (OCDE, 2008). El resultado se representa en la figura 3.

A Identificar cuestiones

' Usar pruebas cientificas
cientificas .

.

.

N4

N3

©,
6]

I3 16 17 I8 I1 12 14 I5 19

N2

>

Figura 3. Resultados del pre-test y post-test en funcién de la competencia cientifica que abordan.

Leyenda: N2, N3, N4: Nivel de complejidad 2, 3 y 4 respectivamente; 11, 12, ... 19: item 1, item 2, ...item 9; |:| numero de
respuestas correctas en el pre-test; ndmero de justificaciones adecuadas en el pre-test; nimero de respuestas correctas

en el post-test; nimero de justificaciones adecuadas en el post-test.

De la figura 3 se deducen diferencias importantes en los resultados obtenidos, tanto en la
seleccion de la opcidn correcta como en la justificacion, para las dos competencias cientificas
analizadas. Respecto a la identificaciéon de cuestiones cientificas no existe una pauta clara en
cuanto al pre-test y post-test, pero en cuanto a la competencia en usar pruebas se observa un
aumento en la frecuencia de justificaciones correctas en el post-test respecto al pre-test. Asi en
los items 4, 5 y 9 todo el alumnado que selecciona la opcién correcta propone una
justificacion adecuada. Especialmente relevante es el resultado del item 9 que se sitda en un
nivel de complejidad superior (nivel 4) que el resto de los items del post-test que evaluan la
competencia en usar pruebas cientificas.

Ademas, dado que los items 6 a 9 forman parte de la prueba de PISA de 2006 (OCDE, 2008)
de la que tenemos resultados cuantitativos especificos hasta la fecha, podemos utilizarlos
como referencia para analizar los resultados de nuestro estudio. El propdsito no es tanto
comparar los desempefios de ambos, ya que la muestra es diferente en cuanto a tamafio y edad
(16 afios nuestro alumnado y 15 en PISA), sino evaluar el efecto que tiene la realizacioén de las
tareas de nuestro estudio en la aplicacion del conocimiento sobre las investigaciones
cientificas, es decir, examinar la transferencia de conocimiento. A modo indicativo, la totalidad
del alumnado de nuestro estudio es capaz de identificar los resultados derivados de una
investigacioén (item 9) cuestion reconocida en PISA como la de mayor complejidad del nivel 4
y a la que solo el 23% del alumnado responde correctamente. Pensamos que podria deberse a
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la influencia positiva de las actividades de indagacion realizadas durante el estudio longitudinal
de dos afios en las que el alumnado participd, aunque serfa necesario realizar estudios
complementarios para poder afirmarlo con seguridad.

Conclusiones e implicaciones educativas

La evaluaciéon de las competencias presenta dificultades tanto para los docentes como para el
alumnado. La caracterizacion de las competencias implica la capacidad de utilizar
conocimiento en nuevos contextos y situaciones, por tanto sugerimos la evaluacién de las
mismas a través de la puesta en practica.

Por otro lado, las evaluaciones internacionales que implican muestras grandes como PISA o
TIMMS necesitan realizarse a través de tareas escritas. Teniendo esto en cuenta, parece
necesario reflexionar en el grado de adecuaciéon de tareas de opcién de respuesta multiple y
explorar formas para mejorar la informacién que se recoge en las mismas.

En este articulo se propone una forma de evaluar la adquisicion de las competencias cientificas
a través del andlisis de las justificaciones del alumnado a las opciones de respuesta
seleccionadas en los test de opcién maltiple y se comparan los resultados obtenidos en ambos
casos. Las respuestas del alumnado se analizan en funcién de los desempefios establecidos en
el marco de la evaluaciéon PISA de 2006 mostrando bajos porcentajes de justificaciones
adecuadas en dos los tres items utilizados en el pre-test (items 2 y 3).

El enfoque basado en las justificaciones de los items de opciéon de respuesta multiple
proporciona informacién sobre el proceso de resolucion de la tarea de todos los estudiantes y
ayuda a explicar los bajos resultados. Por ejemplo, el hecho de no interpretar la informacion
proporcionada en la tarea en el item 1, no reconocer la tendencia ascendente en el grafico del
item 2 o responder a las cuestiones proporcionadas como opciones de respuesta en vez de a la
pregunta del item 3.

Los resultados obtenidos en el pre-test muestran que las justificaciones proporcionan mas
informacién sobre el conocimiento del alumnado y en este caso sobre la adquisiciéon de la
competencia cientifica. Por tanto sugerimos que las evaluaciones de este tipo deberfan incluir
la justificaciéon en los items de opcion de respuesta multiple para evaluar destrezas relacionadas
con el conocimiento, por ejemplo el razonamiento y la comprensiéon. Pensamos que este tipo
de {tems acompafiados de la justificacién deberfan utilizarse tanto en las sesiones de aula como
en los examenes con el objetivo de familiarizar al alumnado con el proceso de resolucion.

Ademas, de los resultados obtenidos en el post-test podemos concluir que la participacion del
alumnado en el estudio longitudinal de indagaciéon en el laboratorio podria influenciar
positivamente en la resolucion de las tareas de lapiz y papel sobre cuestiones relacionadas con
la realizaciéon de investigaciones. En este estudio el alumnado es capaz de aplicar los
conocimientos sobre la investigacion cientifica en un contexto diferente al del laboratorio, un
caso tedrico y en el cual no participan de forma empirica en los procesos de planificacion y
puesta en practica de la investigacién sino que tienen que interpretarlos.

Por tanto teniendo en cuenta la definicion de competencia establecida en la ley de educacion
actual, la Ley Otganica 8/2013, de 9 de diciembre, para la mejora de la calidad educativa
(LOMCE) como: “La capacidad para aplicar de forma integrada los contenidos propios de cada enseiianza
con el fin de lograr la realizacion adecnada de actividades y la resolucion eficaz de problemas complejos”
(Ministerio de Educacion, 2014, p.97868), podemos sefialar que la participaciéon del alumnado
en la planificaciéon y puesta en practica de investigaciones y el analisis e interpretacion de
resultados obtenidos en las investigaciones permite contribuir al desarrollo de la competencia
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cientifica ya que los estudiantes tienen que aplicar diferentes conocimientos para la resolucion
de los problemas planteados en las investigaciones.

Ademas teniendo en cuenta el marco de la evaluacién PISA de este afio 2015 (OECD, 2013)
la planificaciéon de investigaciones cobra especial relevancia ya que constituye una de las
competencias cientificas a evaluar: la competencia en evaluar y disenar indagaciones cientificas. Por
tanto consideramos que es necesario la incorporaciéon de tareas que demanden la planificacién
de investigaciones y el analisis y la interpretacion de resultados de forma regular y progresiva
en las aulas, con el fin de familiarizar al alumnado con la resolucién de este tipo de cuestiones.
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Anexo: ftems utilizados en el pre-test y post-test

Prueba 1: La caries

Las bacterias que viven en nuestros dientes causan la caries dental. La caries ha sido un problema desde el siglo
XVIII, cuando el azicar se volvié un produto accesible debido a la expansién de la industria de la cafia de azucar.
Hoy sabemos mucho sobre la caries dental. Por ejemplo:

*  Que la bacteria que causa la caries se alimenta de aztcar.
*  Que el azucar se transforma en 4cido.

*  Que el acido dafia la superficie de los dientes.

*  Que cepillar los dientes ayuda a prevenir la caries.

Dientes

0 Azucar
O iciwo
y © viinerales del esmalee
protector del diente

Bacteria

ftem 1

¢Cual es el papel de las bacterias en la caries dental?

A) Las bacterias producen el esmalte.
B) Las bacterias producen azvicar.
C) Las bacterias producen minerales.
D) Las bacterias producen dcido.

Justifica tu respuesta.

ftem 2

La siguiente grafica muestra el consumo de azicar y la incidencia de la caries dental en diferentes paises. Cada
pals estd representado por un punto en la grafica.

le caries

umero d

por persona en los distintos paises

Porcentaje medio del n

T 1 1 T T T T
20 40 60 80 100 120 140

Porcentaje medio de consumo de azacar
(gramos por persona y dia)

¢Cual de las siguientes afirmaciones se sustenta en la informacién de la grafica?

A) En algunos paises, la gente se cepilla los dientes con mids frecuencia que en otros paises.
B) Cuanto mids aziicar consuma la gente, es mds probable que desarrolle caries dental.

C) En los astos recientes, la incidencia de la caries se ha incrementado en muchos paises.
D) En los arios recientes, el consumo de agiicar se ha incrementado en muchos paises.

Explicalo.

399



B. CRUJEIRAS PEREZ Y M*P. JIMENEZ ALEIXANDRE ANALISIS DE LA COMPETENCIA CIENTIFICA DE ALUMNADO DE SECUNDARIA

ftem 3

Un pafs tiene un alto indice de caries por persona. ;Pueden ser respondidas por medio de experimentos
cientificos las siguientes preguntas sobre la caries dental en ese pais?

A) sQué efecto tendria en la caries dental introducir fliior en el suministro de agua potable?
B) ;Cudnto deberia costar una visita al dentista?

Justifica tu respuesta.

Prueba 2: Moscas

Un granjero estaba trabajando con vacas lecheras en una explotacion agropecuaria experimental. La poblacion de
moscas en el establo donde vivia el ganado era tan grande que estaba afectando a la salud de los animales, as{ que
el granjero roci6 el establo y el ganado con una solucién de insecticida A. El insecticida mat6 a casi todas las
moscas sin embargo algin tiempo después el numero de moscas volvié a ser grande. El granjero rocié de nuevo
el establo y el ganado con el insecticida y el resultado fue similar a lo ocurrido la primera. La mayoria de las
moscas murieron, pero no todas. De nuevo, en un corto periodo de tiempo, la poblacién de moscas aumento y
fue rociada otra vez con el insecticida. Esta secuencia de sucesos se repiti6 cinco veces: entonces fue evidente que
el insecticida A era cada vez menos efectivo para matar las moscas. El granjero observé que se habfa preparado
una gran cantidad de la solucién del insecticida y se habia utilizado en todas las rociadas. Debido a eso pensé en
la posibilidad de que la solucién de insecticida se hubiera descompuesto con el tiempo.

Fuente: Teaching About Evolution and the Nature of Science. National Acadenty Press, Washington, DC, 1998, p. 75

4) La suposicion del granjero es que el insecticida se descompone con el tiempo. Explica brevemente cémo se
podtia comprobar esta suposicion.

5) La suposiciéon del granjero es que el insecticida se descompone con el tiempo. Da dos explicaciones
alternativas de por qué «el insecticida A es cada vez menos efectivon:

Explicacioén 1:

Explicacién 2:

Prueba 3: Protectores Solares

Milagros y Daniel quieren saber qué protector solar les proporciona la mejor proteccién para la piel. Los
protectores solares llevan un factor de proteccion solar (FPS) que indica hasta qué punto el producto absorbe las
radiaciones ultravioleta de la luz solar. Un protector solar con un FPS alto protege la piel durante mas tiempo
que un protector solar con un FPS bajo.

A Milagros se le ocurrié una forma de comparar diferentes protectores solares. Daniel y ella reunieron los
siguientes materiales:

* dos hojas de un plastico transparente que no absorbe la luz solar
* una hoja de papel sensible a la luz
* aceite mineral (AM) y una crema con 6xido de zinc (ZnO)

* cuatro protectores solares diferentes, a los que llamaron PS1, PS2, PS3, y PS4 Milagros y Daniel utilizaron
aceite mineral porque deja pasar la mayor parte de la luz solar, y el 6xido de zinc porque bloquea casi
completamente la luz del sol.

Daniel puso una gota de cada sustancia dentro de unos circulos marcados en una de las laminas de plastico y
después coloco la otra lamina encima. Colocé luego sobre las laminas de plastico un libro grande para
presionarlas.
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A continuacién, Milagros puso las laminas de plastico encima de la hoja de papel sensible a la luz. El papel
sensible a la luz cambia de gris oscuro a blanco (o gris muy claro), en funcién del tiempo que esté expuesto a la
luz solar. Por dltimo, Daniel puso las hojas en un lugar soleado.

g 7N ("\
(\v/ \‘_‘/ "/ N N
et L)
AM P§1 Ps2 > ]
N 77 I N
N : Hojas de A s
«— plastico

Zn0O

Papel sensible
*alaluz

6. De las afirmaciones siguientes, ¢cudl es una descripcion cientifica de la funciéon que cumplen el aceite mineral y
el 6xido de zinc al comparar la efectividad de los protectores solares?

A - E/ aceite mineral y el dxido de zine son los dos factores que se estin estudiando.

B - E/ aceite mineral es un factor que estd siendo estudiado, y el dxido de Zinc es una sustancia de referencia.
C - E/ aceite mineral es una sustancia de referencia y el dxido de zinc es el factor que se esta estudiado.

D - E/ aceite mineral y el dxido de zinc son las dos sustancias de referencia.

Justifica tu respuesta

7. ¢Cual de las siguientes preguntas trataban de responder Milagros y Daniel?

A-;Qué proteccion proporciona cada protector solar en comparacion con los otros?
B-sCimo protegen la piel de la radiacion ultravioleta los protectores solares?
C-sHay algiin protector solar que proteja menos que el aceite mineral?

D-;Hay algiin protector solar que proteja mds que el dxido de 3inc?

Justifica tu respuesta

8. ¢Por qué presionaron la segunda hoja de plastico?

A-Para impedir que las gotas se secaran.

B-Para extender las gotas lo mds rapidamente posible.
C-Para mantener las gotas en el interior de los circulos.
D-Para que las gotas fueran del mismo grosor.

Justifica tu respuesta

9. El papel sensible a la luz es gtis oscuro y cambia a gris claro cuando se expone a un poco de luz, y, a blanco
cuando se expone a mucha luz. ;Cudl de estas figuras representa un resultado que podrtia ocurrir? Explica tu
eleccion.
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@ o ) ® O O
Zn0 PS3 PS4 Zn0 Ps3 PS4
B D
@ O @ C O o
AM PS1 PS2 AM PS1 PS2
O @ @ O O 0O
Zno PS3 PS4 Zn0O PS3 PS4
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