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Resumen: Esta investigacion se centra en el analisis de 1a “Prueba de la competencia en
ciencia y tecnologia” elaborada como prueba modelo para el sexto curso de Educacion
Primaria por el Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte (MECD) de Espana. El analisis
comprueba si la “Prueba de la competencia de ciencia y tecnologfa” se ajusta a sus marcos
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teoricos de referencia, y caracteriza la presencia de la competencia cientifica en los items de la
misma. Se trata de un analisis documental exploratorio descriptivo, que utiliza una parrilla de
observacion disefiada a partir del Marco General de la evaluacion final de Educacion Primaria,
actuando como observadores cuatro docentes de Educacién Primaria. Los resultados nos
permiten concluir que la distribuciéon de algunas de las variables analizadas no se ajusta a lo
especificado en los marcos de referencia, y que las subcompetencias asociadas a la competencia
cientifica en los marcos internacionales de evaluacion no aparecen en la prueba de forma
equitativa. Se finaliza con propuestas de mejora para la elaboracién de estas pruebas.

Palabras clave: Analisis documental; Evaluacion externa; Competencia cientifica;
Alfabetizacion cientifica; Educacién Primaria

“Test of Competence in Science and Technology,” a model of external evaluation in
Spain

Abstract: This research focuses on the analysis of the “Test of competence in science and
technology” developed as a model test for Grade 6 by the Spanish Ministry of Education,
Culture and Sport (MECD). The analysis focuses on checking whether the “Test of Science
and Technology Competence” conforms to its theoretical frameworks of reference, as well as
to characterize the presence of scientific competence in the items of the same. This is a
descriptive exploratory documentary research, which use an instrument designed in accordance
to the General Framework of Primary Education Final Assessment; four teaches perform as
observers. The results allow us to conclude that the distribution of some of the analyzed
variables does not conform to what is demanded in the reference frameworks and that the
subcompetences associated with scientific competence in the international evaluation
frameworks do not appear in the test equitably. It is finalized with improvement proposals for
future evaluations test.

Key words: Documentary analysis; External assessment; Scientific competence; Scientific
literacy; Elementary School

“Prova de Competéncia em Ciéncia e Tecnologia,” um modelo de avaliagido externa
em Espanha

Resumo: Esta pesquisa enfoca a analise do "Teste de competéncia em ciéncia e tecnologia
desenvolvido como modelo de teste para o sexto ano do Ensino Fundamental pelo Ministério
da Educagao, Cultura e Esporte (MECD) da Espanha. A andlise verifica se o “Teste de
Competéncia em Ciéncia e Tecnologia” esta de acordo com seus referenciais tedricos de
referéncia e caracteriza a presenc¢a de competéncia cientifica nos itens do mesmo. Trata-se de
uma analise documental exploratéria descritiva, que utiliza uma grade de observagao projetada
a partir do Marco Geral da avaliacao final do Ensino Fundamental, com quatro professores do
ensino fundamental atuando como observadores. Os resultados permitem concluir que a
distribuicao de algumas das variaveis analisadas nao esta de acordo com o que ¢ especificado
nos quadros de referéncia, e que as subcompeténcias associadas a competéncia cientifica nos
quadros de avaliagao internacionais nao aparecem no teste de forma equitativa. Termina com
propostas de melhoria para o desenvolvimento desses testes.

Palavras-chave: Analise documental; Avaliagdo externa; Competéncia cientifica; Alfabetizacao
cientifica; Educa¢ao primaria
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Introduccion

Alfabetizacion cientifica es un término que, con diferentes orientaciones, empezo a
difundirse en la literatura didactica en espafiol a partir del final de la década de los 90 y que
actualmente es de amplio uso asociado al de competencia cientifica. En este trabajo, por ser
referente internacional y por su relevancia al ser objeto de estudio, se asume la definicién de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE): “la capacidad de
involucrarse en temas relacionados con la ciencia y con las ideas de la ciencia, como un ciudadano
reflexivo. Una persona con conocimientos cientificos esta dispuesta a participar en un discurso
razonado sobre Ciencia y Tecnologia” (OCDE 2017, p. 24). Asi mismo, se entiende la
competencia cientifica como la aplicacion de esta alfabetizacion al ambito educativo. Este sentido
de la alfabetizacion cientifica, o desarrollo de la competencia cientifica, es esencial en la sociedad
actual, ya que la ciencia y la tecnologia estan presentes en todas las esferas de nuestra vida,
resultando crucial su aplicacion en la formacion del alumnado. Sin embargo, evaluar el desarrollo
de la competencia cientifica es complejo, pues, por la propia definicién de alfabetizacion y
competencia, para ello se deberfa comprobar la aplicacion de los saberes adquiridos en diferentes
contextos y situaciones. Esta cuestion es inasumible para grupos muy numerosos de estudiantes,
port lo que se suele llevar a cabo con pruebas estandarizadas de papel y lapiz (Cumming & Wyatt-
Smith, 2009; Servan, 2011).

Marco Legislativo y Tedrico

A nivel internacional, en lo referente a una educacién basada en competencias, se esta
llevando a cabo una adaptacion de la legislacion educativa a las disposiciones establecidas desde
organismos internacionales. Este es el caso de la mayoria de los paises, entre ellos, por ejemplo,
Inglaterra y Portugal, que han modificado sus curriculos para ajustarse a las sugerencias dadas
desde la Uniéon Europea y la OCDE (Figueiredo, Leite & Fernandes, 2016).

Estas modificaciones legislativas y curriculares han implicado diversos niveles de
centralizacion para poder ajustar la respuesta educativa a las caracteristicas especificas de distintas
poblaciones. Si tomamos como ejemplo las evaluaciones externas, nos encontramos con que
actualmente existen: (a) casos centralizados a nivel internacional, como las pruebas The Trends in
International Mathematics and Science Study (TIMSS) o The Programme for International
Student Assessment (PISA) que son elaboradas para centralizaciones supranacionales
(englobando diversos paises, idiomas, culturas...); (b) propuestas centralizadas a nivel nacional,
como el programa The National Literacy and Numeracy Strategies (NLS and NNS) para la
evaluacion mediante pruebas estandarizadas a nivel nacional (Earl et al., 2003), que consiste en
una evaluacion externa en el conjunto de centros educativos de Estados Unidos que trata de dar
una respuesta mixta permitiendo la adaptacién, aunque bajo el control nacional del Instituto de
Ciencias de la Educacién del Departamento de Educacion Federal (organismo mas centralizado);
(c) casos como el de Inglaterra, en el que se permite que la descentralizacion llegue hasta los
municipios; (d) casos de autoevaluacion en los centros educativos (Blok, Sleegers, & Karsten,
2005; Vanhoof, Van Petegem & De Maeyer, 2009), que supone su implantaciéon en un centro
educativo de forma singular, que se puede encontrar en diversos paises ya que la decision es
propia del centro educativo. Ademas, estas adaptaciones legislativa y curricular no solo afectan a
los entornos formales de educacion, sino también a otros contextos educativos, como el caso del
programa Summer Learning Program Evaluation del Rhode Island After School Plus Alliance
(RIASPA) en el que se plantean las evaluaciones externas en el marco de las escuelas de verano
del estado de Rhode Island (Estados Unidos de América).
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En el caso de Espana, al igual que en el marco internacional, la evaluacion, en general, y la
evaluacion externa de la competencia cientifica, en particular, vienen sufriendo continuos cambios
legislativos en todas las etapas educativas. Estos cambios la han convertido en una tematica de
creciente interés social, siendo frecuentes las referencias en los medios de comunicacién
(Domingo & Martos, 2016; Ferrer & Massot, 2005; Gonzalez-Mayorga, Vidal & Vieira, 2017;
Runte Geidel 2010). Las instituciones educativas no solo se han replanteado los elementos de la
evaluaciéon (competencias, criterios de evaluacion y estandares evaluables de aprendizaje), sino
que han redefinido otros aspectos como quién evalia (evaluacién interna o externa) o cual debe
ser su objetivo en el proceso de ensefanza-aprendizaje (diagnostico o promocion).

El sistema educativo espafol aborda la evaluacién por competencias en su desarrollo
legislativo, tanto como parte de los elementos curriculares (recoge siete competencias clave, entre
ellas la competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologfa) como por la
prescripcion de evaluaciones externas. La Ley Organica 8/2013, de 9 de diciembre, para la mejora
de la calidad educativa (LOMCE) (MECD, 2013), ha dado respuesta a las evaluaciones externas
estableciendo dos momentos de evaluacién, uno en el tercer curso de Educacién Primaria y otro
en el sexto y ultimo curso de esta etapa. Para la evaluacién interna, segin el Real Decreto
126/2014 por el que se establece el curriculo basico de la Educacion Primaria (Real Decreto
126/2014, 2014), se recomienda la elaboracién de portafolios y la observacion directa durante el
proceso de ensenanza-aprendizaje, de forma combinada con sistemas de rubrica.

Para la evaluacion externa se ha optado por la implantacién de pruebas de papel y lapiz
administradas colectivamente. ILa eleccion de este tipo de pruebas se debe a las dificultades que
surgen al evaluar competencias en una gran poblacioén de estudiantes, segin se reconoce en el
Marco General de la evaluacién final de Educacion Primaria (MG, en adelante) (MECD, 2015a), y
a que este tipo de pruebas son las utilizadas en las evaluaciones externas internacionales.

En este trabajo se analiza la “Prueba de la competencia en ciencia y tecnologia” (PCCT,
en adelante) que el Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte (MECD, en adelante) propone
como modelo de prueba de evaluacion externa para su administracion en las distintas
Comunidades Auténomas del pais, que pueden optar por aplicatla tal cual o por adaptar sus
propias pruebas siguiendo el modelo. Para definir las variables de analisis se utilizan dos marcos
de referencia: el de la propia prueba (MECD, 2015a), del que se extraen las dimensiones de la
competencia cientifica y el formato de pregunta, y el establecido por la (OCDE) para las pruebas
PISA, segun el cual el desarrollo de la competencia cientifica se relaciona con el de tres
subcompetencias: explicar fenémenos cientificamente, evaluar y disefiar investigaciones cientificas
e interpretar datos cientificamente (OCDE, 2017).

Este estudio tiene antecedentes en un conjunto de trabajos que analizan pruebas de
evaluacion externa. Destacamos, en evaluaciones a gran escala, los trabajos de Gallardo et al.
(2010) y Yus et al. (2013), que analizan los {tems liberados por PISA en el area especifica de
ciencias entre los afios 2000 y 2006, Gallardo, Mayorga & Sierra (2014), que analizan las pruebas
de Evaluacién de Diagnostico en Andalucia en competencia cientifica implantadas entre los afios
2008 y 2010, y Mayorga, Gallardo & Jimeno (2015), que analizan las pruebas de la Evaluaciéon de
Diagnéstico de la Junta de Andalucia en el drea de matematicas realizadas entre los afios 2006 y
2010. Pero también son referentes algunos trabajos que se centran en otras evaluaciones como la
de la propia actividad docente (eg., Pérez de Landazabal, Varela & Alonso-Tapia, 2014, analizan
items de evaluacién tomando como muestra 30 profesores de Educacion Secundaria) o la incluida
en materiales curriculares (Verde, Caballero & Pablos, 2017 y Rodriguez, Pro & Molina, 2018,
analizan actividades de libros de texto). Todos estos estudios obtienen conclusiones similares
referidas a que los documentos analizados, de manera generalizada, exigen demandas cognitivas
de bajo nivel, presentan escasa diversidad de contextualizaciones y argumentan que la
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competencia evaluada en estas pruebas se aleja de propuestas mas globales de competencia como
la propuesta desde el informe DeSeCo.

Ademas queda la incognita de valorar si las evaluaciones externas de competencia son
coherentes con enfoques educativos interdisciplinares como orientaciones CTS (Ciencia,
Tecnologia y Sociedad) o STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) que
abogan por acercar las ciencias a contextos humanisticos (Acevedo, Vazquez & Manassero, 2003;
Sanders, 2009) y buscan una mayor integracion entre las distintas areas de conocimiento (Fortus
Krajcikb, Dershimerb, Marx, & Mamlok-Naamand, 2005; Satchwell & Loepp, 2002); o de
“Ciencia ciudadana”, que defienden un aprendizaje basado en situaciones reales y cercanas para el
alumnado (Wals, Brody, Dillon & Stevenson, 2014). Las propuestas de estos movimientos,
ademas de otras como las que defienden el papel de la argumentacion Jiménez Aleixandre (2011)
en la evaluacion, podrian contribuir a mejorar la evaluacion de la competencia cientifica, también
en las pruebas externas.

Objetivos

Los objetivos de la investigacion se centran en la descripcion, caracterizacion y mejora de
la prueba modelo de evaluacién externa para sexto curso de Educacion Primaria. Asi, se definen
los siguientes:

1. Comprobar si la “Prueba de la competencia en ciencia y tecnologia” elaborada

por el Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte de Espafia como prueba
modelo de evaluacion externa para sexto curso de Educaciéon Primaria se
adecua al Marco General de la evaluacion final de Educacion Primaria,
elaborado por el propio Ministetio.

2. Caracterizar la presencia de la competencia cientifica en dicha prueba.

3. Formular, si procede, sugerencias de mejora para la elaboracion de estas pruebas.

Metodologia de Investigacion

En esta investigacion se desarrolla un analisis documental exploratorio-descriptivo.
Dadas las debilidades de las metodologias cuantitativas en este tipo de investigaciones sociales
(Mayring, 2017), los datos han sido recogidos, filtrados y consensuados a través de una
triangulacion (Mihladiz & Dogan, 2017; Paes & Amaral, 2017) realizada por cuatro docentes
esperimentads en la materia, a través de un sistema de variables que, como se describe mas
adelante, parten de las definiciones dadas desde el MG (MECD, 2015a) y la OCDE (OCDE,
2017).

Material de Estudio

El anilisis se centra en la PCCT elaborada por el MECD (2015b). La prueba consta de
seis unidades de evaluacién, y cada una de ellas, de un “estimulo” (informacién sobre una
situacién problematica contextualizada) y un conjunto de items relacionados que corresponden
a las preguntas que los estudiantes tienen que responder. El nimero total de items de la PCCT
es 37, lo que se ajusta al MG (MECD, 2015a), que establece un minimo de 35 items y un
maximo de 50.

Descripcion de las Variables

Las variables utilizadas para el primer objetivo (comprobar si la PCCT se adecta a su
marco de referencia) surgen del MG (MECD, 2015a), en el que se definen, para la competencia
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cientifica, cuatro dimensiones: contexto, contenido, proceso cognitivo y actitud. De estas
dimensiones, en este estudio no se considera la variable actitud, ya que el propio MG
recomienda que, debido a su naturaleza, su evaluacién no se debe hacer mediante prueba
externa sino internamente durante la evaluacién continua.

Ademas, se analiza otra variable relacionada con las caracteristicas generales de la
prueba, el tipo de pregunta, cuyo valor implicara respuestas con mayor objetividad en la
correccion (respuestas cerradas: cerrada y semiconstruida) o que daran mayor informacioén
(explicitacion de argumentos: construida y abierta).

LLa Tabla 1 muestra las variables utilizadas para dar respuesta al primer objetivo de esta
investigacion y los posibles valores de estas; entre paréntesis se indica, si procede, el porcentaje
de la presencia de las mismas prescrita desde el MG.

Tabla 1
Dimensiones de la competencia cientifica y formato de pregunta, con el porcentaje de la presencia de los valores
que prescribe el MG
Variables ~ Valores Variables Valores

Personal Conocer y reproducir (40%)

HEscolar Procc.as.o Aplicar y analizar (40%)
Contexto : cognItvo .

Social Razonar y reflexionar (20%)

Artistico-humanistico Cerrada (minimo 40%)

Los seres vivos (20%) Formato de Semiconstruida

El ser humano y la salud (20%) pregunta Construida (minimo

' 20% entre

Contenido  T.a materia y la energia (30%0) Abierta todas)

La tecnologia, los objetos y las maquinas

(30%)

A continuacién se procede a describir estas variables y los valores que adoptan,
aportando ejemplos extraidos de la prueba analizada:

Contexto. En este estudio se utilizan los contextos proporcionados por el MG:
(a) Personal: Problemas o desafios a los que podria enfrentarse el estudiante,
relacionados con ¢él mismo, su familia o su grupo de amigos (Fig. 1).

ccTo3
3. El hermano pequefio de Alejandra le pregunta que por qué las hojas de los
arboles son de color verde,

¢Cudl es |a respuesta correcta que deberia dar Alejandra?

A. Porgue asi se distinguen del tronco, que es marron,

B. Porgue el verde es el color que gusta mas a los insectos.
C. Porgue tienen clorofila, para hacer la fotosintesis,

D. Porgue 1as hojas estan formadas por celulas.

Figura 1. Ejemplo {tem con contexto personal
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(b) Escolar: Situaciones relacionadas con la vida escolar y el grupo o grupos de
companeros (Fig. 2).
CCT26

26. {Qué tipo de reaccion quimica, provocada por la levadura, hace que las

magdalenas aumenten de volumen?

Fermentacion
Oxidacion

0w e

Meutralizacidn
D. Reduccion

Figura 2. Ejemplo {tem con contexto escolar

(c) Social: Situaciones referidos al barrio, a la localidad o a la sociedad en general (Fig. 3).

CCT09
9. En el restaurante, Miguel ha visto este cartel. Escribe dos componentes del

tabaco que sean perjudiciales para la salud.

1.
2.

st e
sin

|  Prohibidofumar |

Figura 3. Ejemplo {tem con contexto social

(d) Artistico y humanistico: Relacionado con la aplicacion de la ciencia y la tecnologia al
mundo artistico y de las ciencias sociales. No se muestran ejemplos del contexto “Artistico y
humanistico” ya que no ha sido identificado en ninguno de los items analizados.

Contenido: Para analizar esta variable se utilizan los bloques de contenido descritos
por el MECD en el R.D. 126/2014 (Real Decreto 126/14, 2014), a excepcién del bloque
“Iniciacion a la actividad cientifica”. La exclusion se debe a que el MG (MECD, 2015a)
establece que este bloque se encuentra incluido en el resto de bloques de contenido en sexto de
Educacion Primaria. De este modo queda definida la Variable “Contenido” y sus categorias:
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(a) Los seres vivos (Fig. 4).

ccrol

1. Ahora Alejandra quiere clasificar las fotos que ha sacado, y a cada una le va

a poner una etiqueta que ponga una de estas tres cosas: "Reino Animal”,
“Reino Vegetal” o “Reino de los Hongos”.

Rellena la siguiente tabla para ayudar a Alejandra.

Fotografia Reino
A

B
C
D
E

Figura 4. Ejemplo de item con contenido seres vivos

(b) El ser humano y la salud (Fig. 5).
CCToe

6. El padre de Miguel tiene que cuidar su alimentacién para evitar sufrir
enfermedades relacionadas con el aparato circulatorio. El médico le ha
recomendado consumir regularmente frutas y verduras, y no tomar
muchas grasas ni azGcares, para controlar el peso, ¢{Qué mend le
recomendarias al padre de Miguel que escogiera?

Primer plato
Segundo plato
Bebida

Figura 5. Ejemplo de item con contenido el ser humano y la salud
(c) La materia y la energfa (Fig. 6).

ccT20

20. En el bidon de su jardin, Claudia ha observado que hay una rama pequeiia

flotando, mientras que en el fondo hay un tornillo, que se le ha debido caer

a su padre. Claudia piensa en la razén de por qué flota fa rama. Ayadala
completando la siguiente frase:

La rama flota porque es menos que el

Fignra 6. Ejemplo de item con contenido la materia y la energfa
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(d) La tecnologfa, los objetos y las maquinas (Fig. 7).

33. Juan muestra lo gque estd construyendo a Ana y Miguel. Se trata de una ccrss

pequeiia maquina compuesta. {Qué 3 elementos podrias indicarle para
construir una magquina compuesta?
1.

2.
3.

Figura 7. Ejemplo de item con contenido la tecnologfa, los objetos y las maquinas

Proceso cognitivo. En cuanto al requerimiento de proceso cognitivo para la
realizacion de la tarea, nos basamos en la caracterizacion realizada por el MG (MECD, 2015a).
LLa variable Proceso cognitivo podria adoptar tres valores, que describen los procesos mentales

aplicados por el alumnado al responder a los items:
(a) Conocer y reproducir: Hace referencia a la habilidad del alumno para recordar,

reconocer y describir los hechos, conceptos y procedimientos que son necesarios para unos

solidos fundamentos cientificos (Fig. 8).
CCT05

5. De entre las opciones de primer plato, Miguel ha elegido el arroz con
conejo. {Qué tipo de nutrientes aporta en mayor cantidad?

A, Hidratos de carbono y proteinas
B. Vitaminasy minerales

C. Hidratos de carbono y grasas

D. Proteinasy grasas

Figura 8. Ejemplo de item con proceso cognitivo conocer y reproducir

(b) Aplicar y analizar: Se centra en el uso de este conocimiento para generar
explicaciones y resolver problemas practicos (Fig. 9).

CccTo7
7. éCudl de las siguientes enfermedades podria sufrir el padre de Miguel si no
cuida su alimentacion?
Miopia
Trombosis

Neumonia
Sida

oSN ® >

Figura 9. Ejemplo de item con proceso cognitivo aplicar y analizar

(c) Razonar y reflexionar: Incluye el uso de las pruebas y de la comprensién cientifica
para analizar, sintetizar y generalizar, a menudo en situaciones no familiares y contextos

complejos (Fig. 10).
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CCT15

15. Ana piensa en qué se podria hacer para volver a juntar los globos tras el
experimento del video. i Cual crees que es la respuesta correcta?

Esperar un rato a que se pase el efecto
Colocar entre los dos globos un tercer globo frotado con lana
Colocar entre los dos globos un objeto no electrizado

onNn e

Colocar entre los dos globos un iman
Figura 10. Ejemplo de item con proceso cognitivo razonar y reflexionar

Formato de pregunta. En cuanto al formato de pregunta usado en los items, en el
propio MG (MECD, 2015a) se establece una clasificacion:

(a) Preguntas de respuesta cerrada, bajo el formato de elecciéon multiple, en las que solo
una opcion es correcta y las restantes se consideran erréneas (Fig. 11).

CCT14

14. Ana ha encontrado un video en internet en el que se ve como se hace otro
experimento con globos. En él, un chico hace lo siguiente:

- Hincha dos globos y los ata a los extremos de un hilo.

- Frota los dos globos con un pafio de lana.

- Levanta el hilo por el centro, dejando que los dos globos caigan hacia
abajo...

Pero justo en ese momento, el video se corta. iQué crees que sucedera a
continuacion?

Los dos globos se separan porque tienen la misma carga eléctrica
Los dos globos se separan porque tienen el mismo polo magnético
Los dos globos se separan porque tienen distinta carga eléctrica
Los dos globos se separan porque tienen distinto polo magnético

enNnweE

Figura 11. Ejemplo de item con pregunta de respuesta cerrada

(b) Preguntas de respuesta semiconstruida, que incluyen varias preguntas de respuesta
cerrada dicotémicas o solicitan al alumnado que complete frases o que relacione por medio de
flechas diferentes términos o elementos (Fig. 12).

CCTo4
4. La ardilla que sale en la fotografia se esta comiendo algo. Parece que es una
bellota. La profesora de Alejandra les ha contado durante la excursion que
las ardillas también comen escarabajos, y que hay dos animales, la garduiia
y el autillo, que se comen a las ardillas.
Completa la siguiente cadena trdfica.

TS Andilla

Figura 12. Ejemplo de item con pregunta de respuesta semiconstruida
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(c) Preguntas de respuesta construida, que exigen el desarrollo de procedimientos y la
obtencion de resultados. Este tipo de preguntas no han sido encontradas en la muestra
analizada.

(d) Preguntas de respuesta abierta, que admiten respuestas diversas, las cuales, aun
siendo correctas, pueden diferir unas de otras (Fig. 13).

CCT09
9. En el restaurante, Miguel ha visto este cartel. Escribe dos componentes del
tabaco que sean perjudiciales para la salud.

sin

|  Prohibidofumar |

£ del 31 de

Figura 13. Ejemplo de item con pregunta de respuesta abierta

Subcompetencias. Por su parte, para dar respuesta al segundo objetivo (caracterizar la
presencia de la competencia cientifica) se utilizan las subcompetencias asociadas a la
competencia cientifica por la OCDE (2017), asumidas por el MG (MECD, 2015a). La Tabla 2
muestra los valores de esta variable.

Tabla 2
Competencia cientifica y sus valores
Variable Valores
Explicar fenémenos cientificamente
Subcompetencias Evaluar y disefiar investigaciones cientificas

Interpretar datos cientificamente

Con mas detalle, estas subcompetencias consisten en lo siguiente (OCDE, 2017):

(a) Explicar fenémenos cientificamente: Es la subcompetencia necesaria para recordar
y utilizar teorias, ideas, informacién y hechos; ofrecer explicaciones cientificas, lo que requiere
una comprensiéon de cémo este conocimiento se ha creado y el nivel de confianza que se puede
tener en las afirmaciones cientificas; conocer las formas y procedimientos estandares que se
utilizan en la investigacion cientifica para obtener dichos conocimientos y comprender su papel
en la justificaciéon de los conocimientos cientificos (Fig. 14).
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CCT13
13. {Qué pasaria si, en lugar de un globo, frotaramos un boligrafe con lalana y
después lo acerciramos a unos trocitos de papel?

Figura 14. Ejemplo de item con subcompetencia explicar fendmenos cientificamente

(b) Evaluar y disefiar investigaciones cientificas: Nos permite conocer los
procedimientos basicos usados en el ambito cientifico y la funcion de estos procedimientos a la
hora de evaluar los nuevos avances cientificos, permitiendo definir como una problematica de
caracter cientifico puede ser resuelta (Fig. 15).

CCT30
30.¢Sabias que uno de los avances tecnoldgicos mas importante es el ordenador? Fue

disefiado a mediados del siglo XX y ha evolucionado mucho hasta nuestros dfas.
Indica con una cruz qué elemento del listado siguiente no forma parte de un

ordenador.
Procesador Da un razonamiento de la importancia del
Compresor ordenador en nuestras vidas.
Disco duro
| Teclado

Figura 15. Ejemplo de item con subcompetencia evaluar y disefiar investigaciones cientificas

(c) Interpretar datos cientificamente: Nos permite dar argumentaciones basadas en
datos cientificos e interpretar la veracidad de los datos dados en los argumentos de otras
personas (Fig. 10).

ccra7

27. La abuela de Carlos le ha dicho que si quiere tardar menos en hacer las
magdalenas, puede poner el horno entre 200 y 220 2 C. En ese caso, tiene
que tener cuidado y no dejarlas mas de 12 minutos, porque si no se pueden
quemar. Si, por el contrario, prefiere no estar muy pendiente de si se
queman, puede poner el horno entre 140 y 160 2 C, y dejarlas 20 minutos.
Carlos ha decidido apuntarse todo en una tabla, para que no se le olvide.
¢Puedes ayudarle a completarla?

Temperatura del horno (2€) Tiempo en el horno (minutos)

180 - 200

Figura 16. Ejemplo de item con subcompetencia interpretar datos cientificamente”



“Prueba de la Competencia en Ciiencia y Tecnologia” 13

Segun la OCDE (2017), el desarrollo de estas subcompetencias supone el de la
competencia cientifica. Esto, unido al hecho de que otros trabajos ponen de manifiesto la
validez de las mismas en este tipo de estudios y su potencialidad para evaluar la competencia
cientifica (Yus et al., 2013), es lo que nos hace considerar que, aunque no estén descritas por el
MG (MECD, 2015a), son adecuadas para este estudio.

Existen otras propuestas para la caracterizacion de la competencia cientifica. Por
ejemplo, la establecida por Canal (2012), que agrupa la competencia en cuatro dimensiones
(conceptual, metodolégica, actitudinal e integrada) que a su vez se desglosan en once
capacidades. Aunque pudieran ser mas precisas, en nuestro caso se ha decidido utilizar la de la
OCDE por ser la asumida por el marco tedrico de la prueba analizada.

Instrumento de Recogida de Datos y Procedimiento

Para la recogida de datos se disefié una parrilla de doble entrada. En la primera fila se
situaron las variables analizadas, y en la segunda, los valores asociados a cada una de ellas. A
partir de la tercera fila, en la primera columna se encuentran las referencias utilizadas para los
items de la prueba analizada, y el resto de columnas se dejaron en blanco para anotar los
resultados del analisis. En la Tabla 3 se muestra un fragmento de la misma.

Tabla 3
Fragmento de la parrilla de doble entrada
Contexto Contenido
Personal Escolar Social Artist,iC(.) Lo§ seres  El ser humano y la
humanistico Vivos salud
CCT01"

Nota:* CCTO01: Competencia Ciencia y Tecnologfa, item 01

En cuanto al procedimiento, se ha optado por que la observacion de las pruebas la
realicen actores muy cercanos a la realidad escolar y al problema de estudio: un grupo de
docentes experimentados, tres profesoras y un profesor, que cumplen los siguientes requisitos:
docentes de Educacion Primaria con mas de siete afios de experiencia en la etapa educativa (les
ha permitido vivir la implementacién de la ensefianza basada en competencias), que hayan
desempefiado cargos directivos (y por ende, deben conocer bien la legislacion vigente y han
tenido contacto con actores también relevantes como los inspectores de educacion), que su
centro educativo de adscripcion haya implementado pruebas de evaluacion similares (han
tenido que pasar y evaluar las pruebas externas) y que sean ajenos a la investigacion. Cada uno
ha valorado, de manera independiente, los {tems de la PCCT en funcién de las variables de
estudio. Una vez obtenidos los primeros resultados, se procedié a una depuracién de los
mismos a través de un proceso preestablecido, que consistia en:

1. Una primera reunion para analizar las diferencias entre docentes, hasta llegar a unos

resultados consensuados.

2. De no llegar a acuerdo, se procederia a otro analisis individual seguido de una nueva

reunién para intentar concretar esta respuesta conjunta.

3. Por dltimo, en el caso de no alcanzar acuerdo, se acudiria a un juez experto externo.

En esta investigacion no fue necesario acudir al juez experto externo.
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Resultados y Discusion

En primer lugar se muestran los resultados por variables; a continuacién, aquellos
resultados de los pares de variables cuyo cruce ha mostrado relacién estadisticamente
significativa. En ambos casos, a modo de discusion, se plantean propuestas de mejora.

Resultados por Variables

En la Figura 17 se puede observar una sintesis de los resultados de la investigacion.

Di AN Caracteristicas Competencia
generales cientifica
Contesto Coutenido Proceso toguitivo Formato de pregunta \uln(uulp‘-h-u( 13
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Figura 17. Presencia de las variables en los items de la prueba (N = 37). Encima de cada barra, en
porcentaje

Contexto. Como se puede observar en la Figura 17, el contexto “Escolar” tiene mayor
presencia que el resto en su conjunto. Este hecho puede deberse a que ese trata de un contexto
con alta significacién para el alumnado y el profesorado, lo que puede facilitar la elaboracion
de los estimulos de las unidades de evaluacion. En el extremo opuesto, destaca que el contexto
“Artistico-humanistico” no tiene presencia en la PCCT, lo que contradice lo recomendado por
algunas orientaciones CTS (Ciencia, Tecnologia y Sociedad), que invitan a una mayor
asociacion a contenidos y contextos relacionados con las humanidades para conseguir un
aprendizaje mas globalizado y significativo de las ciencias (e.g. Acevedo et al., 2003), asi como
a lo recomendado por el movimiento “Ciencia ciudadana”, que aboga por partir de proyectos
de base local partiendo de este contexto (Wals et al., 2014), o el enfoque STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics), que fomenta el aprendizaje de diversas areas de
conocimiento aprovechando las sinergias existentes entre ellas en su aplicacion (Fortus et al.,
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2005; Satchwell & Loepp, 2002), pudiendo partir de contextos humanisticos (Sanders, 2009).

Contenido. En cuanto al contenido disciplinar de los items, los dos bloques
relacionados con Ciencias de la vida, presentan por separado menor frecuencia que los del
resto de bloques de otras disciplinas cientificas (19 y 24%), aunque conjuntamente estan cerca
de la mitad de los items. Esto se ajusta adecuadamente a la distribucion prescrita desde el MG
que implica un 40% para el conjunto del bloque (Tabla 1). Hay que subrayar que
tradicionalmente la ensefianza de las ciencias de la vida se liga mas a lo descriptivo, pudiendo
set, a priori, mas dificil introducir una evaluaciéon de enfoque competencial para esos
contenidos. El bloque de contenidos “La materia y la energfa” se ajustan con bastante
aproximacion a lo establecidos desde el MG. El bloque de contenidos “La tecnologia, los
objetos y las maquinas” se ajusta a lo establecido desde el MG.

El Real Decreto 126/2014 por el que se establece el cutriculo basico de la Educacion
Primaria (Real Decreto 126/2014, 2014) otorga mucha importancia a los estandates de
aprendizaje como elementos de la evaluaciéon por competencias. Sin embargo, la presencia de
los bloques de contenido prescrita desde el MG no coincide exactamente con el porcentaje de
los estandares de aprendizaje asociados a cada uno de estos bloques, como se muestra en la

Tabla 4
Distribucion de blogues de contenidos en la PCCT, prescrita por el MG y segiin los estandares de aprendizaje
asociados a cada blogue (Real Decreto 126/2014, 2014)

PCCT MG Estandares de
aprendizaje

Los seres vivos 19% 20% 27%
El ser humano y la salud 24% 20% 23%
LLa Materia y energia 27% 30% 27%
La tecnologia, objetos y maquinas 30% 30% 23%

Proceso cognitivo. Respecto a la variable Proceso cognitivo, el valor mas observado
es “Conocer y reproducir” (38%), que es el que menor demanda cognitiva requiere. Ademads, se
pone de manifiesto que “Aplicar y analizar” (27% de los items analizados) tiene una presencia
menor a la prescrita desde el MG, mientras que el valor “Razonar y reflexionar” (35% de los
items analizados), la tiene mayor (Tabla 1).

Los resultados obtenidos en este estudio indican una distribuciéon mas equilibrada entre
los procesos cognitivos que los obtenidos por Gallardo et al. (2014) o Yus et al. (2013), en
pruebas similares. Asi, estos estudios muestran una presencia mayoritaria de los procesos
cognitivos de menor nivel, aunque para Educacién Secundaria.

Formato de pregunta. En cuanto al Formato de pregunta, la que tiene mayor
presencia es la “Semiconstruida”, superando al resto de valores de la variable en su conjunto,
mientras que el valor “Construida” no se ha observado en ninguno de los items. Otras
investigaciones, como las realizadas por Gallardo et al. (2014) para pruebas similares, reflejan
una mayor presencia de preguntas de respuesta cerrada.

Se observa que los formatos de pregunta no se ajustan a las prescripciones del MG
(Tabla 1), en las que se recomienda un minimo de un 40% de items de respuesta cerrada y un
minimo de un 20% de respuestas semiconstruidas, construidas y abiertas. Segin el MG la
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distribucion prescrita puede favorecer la obtencion de resultados mas objetivos al priorizar al
formato de pregunta cerrada. Sin embargo, trabajos como los realizados por Jiménez
Aleixandre (2011) ponen de manifiesto la importancia de la argumentacién en el desarrollo de
la competencia cientifica; y esta argumentacion solamente se puede explicitar en preguntas
abiertas, aunque esto implique una mayor dificultad para objetivar el proceso de correccion de
las pruebas. Ademas, segtin Crujeiras & Jiménez (2015), este tipo de evaluaciones deberfan
solicitar las justificaciones en las preguntas de respuesta multiple para obtener mayor
informacién sobre el desarrollo competencial del alumnado.

Subcompetencias. En relacion con la competencia cientifica, los valores de la variable
con mayor presencia son “Explicar fendmenos cientificamente” e “Interpretar datos
cientificamente”, cada uno de ellos observado en el 43% de los items, siendo el valor con
menor presencia “Evaluar y disefar investigaciones cientificas”, con un 14%.

La OCDE (2017) no establece ninguna jerarquia entre estas subcompetencias sino que
se considera necesario el desarrollo de las tres para alcanzar un determinado nivel competencial.
La subcompetencia “Evaluar y disefar investigaciones cientificas” tiene una presencia inferior a
las otras, y por lo tanto la evaluacién de la competencia cientifica y tecnoldgica esta sesgada y
centrada en la expresion cientifica y la interpretaciéon de datos cientificos. Este hecho podria
deberse a la escasa tradicion en Espafia, comparada con otros paises, especialmente los
anglosajones, de trabajar especificamente aspectos relacionados con la naturaleza de la ciencia,
centrandose en aspectos mas conceptuales y propedéuticos (Solbes, Montserrat & Furid, 2007).

Variables Cruzadas

Una vez descritas las variables, se considerd interesante estudiar si existen relaciones
entre ellas y asi describir mejor las pruebas. La Tabla 5 muestra los coeficientes de contingencia
de las relaciones entre pares y, entre paréntesis, su significacion estadistica. Se marcan en negrita
aquellos que presentan una relacién estadisticamente significativa, que seran los que se
comentaran a continuacion.

Tabla 5
Distribucion de bloques de contenidos en la PCCT, prescrita por el MG y segrin los estandares de aprendizaje
asociados a cada blogue (Real Decreto 126/2014, 2014)

Variables Contenido  Contexto Formato de Subcompetencia Proc'es’o
pregunta cognitivo

. 0,605 0,505 0,382

Contenido (0,002) (0,049) 0,468 (0,110) (0.387)
0,605 0,445 0,405

Contexto (0,002) 0,058) 0,439 (0,0606) (0,124)
Formato de 0,505 0,445 0,255
pregunta (0,049) (0,058) 0,524 (0,363) (0,642)
Subcompetencia 0,468 0,439 0,324 0,452

P (0,110) (0,060) (0,363) (0,050)
Proceso 0,382 0,405 0,255

cognitivo (0,387) (0,124) (0,642) 0,452 (0,050)
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ILa Tabla 6 recoge la relacion entre las variables “Contexto” y “Contenido”.

Tabla 6
Relaciones entre contextos y contenidos. 1 alores porcentuales
Contenidos
Los seres El ser Ia materia La.tecnologla, los
. humano y . objetos y las
Vivos y la energfa ).
la salud maquinas
Personal 0 11 0 0
Escolar 16 8 27 16
Contextos  Social 3 5 0 14
ArtlSth,O . 0 0 0 0
humanistico

Las relaciones entre las variables “Contexto” y “Contenido” ponen de manifiesto que:

(a) El contexto “Personal” solo se relaciona con el Bloque de contenidos “El ser
humano y la salud”.

(b) El contexto “Escolar” se relaciona principalmente con el bloque de contenido
“La materia y la energfa” y presenta una relacion escasa con el bloque “El ser
humano y la salud”.

(c) El contexto social se relaciona con el bloque de contenido “La tecnologia, los
objetos y las maquinas” principalmente y no se asocia con el bloque de
contenido “La materia y la energfa”.

(d) El contexto “Artistico-humanistico” no aparece y por tanto no se pueden
establecer las relaciones con los bloques de contenido.

La tendencia es, pues, ligar lo personal a la salud, lo escolar a algunos contenidos
disciplinares, y lo social a lo tecnoldgico.

LLa Tabla 7 recoge la relacion entre las variables “Proceso cognitivo” y “Subcompetencia”.

Tabla 7
Relaciones entre procesos cognitivos y subcompetencias. 1 alores porcentuales
Subcompetencia
Explicar Evaluar y Interpretar
fenémenos disefiar datos

cientificamente investigacione cientificamente
s cientificas

Conocer y reproducir 16 0 22
Pfocietsio Aplicar y analizar 19 5 3
cognitivo
& Razonar y reflexionar 8 8 19

Las relaciones entre estas variables ponen de manifiesto que, en la PCCT:

(a) El proceso cognitivo “Conocer y reproducit” se presenta en las
subcompetencias “Explicar fenémenos cientificamente” e “Interpretar datos
cientificamente” mientras que la subcompetencia “Evaluar y disefiar
investigaciones cientificas” presenta una relacion de exclusion.
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(b) El proceso cognitivo “Aplicar y analizar” se relaciona principalmente con la
subcompetencia “Explicar fendmenos cientificamente”.

(c) El proceso cognitivo “Razonar y reflexionar” se relaciona mayoritariamente
con la subcompetencia “Interpretar datos cientificamente”.

Yus et al. (2013) establecen una relacién entre estas variables para el caso de las pruebas PISA
en Educacién Secundaria. Nuestro analisis demuestra que existe relacion entre estas variables
en la PCCT; si bien al contrario de lo establecido por Yus et al. (2013), que definian
equivalencias directas entre las subcompetencias y los procesos cognitivos, tal como muestra la
tabla 8. Los datos obtenidos en la investigacion muestran, ver Tabla 7, que no se puede asociar
una sola subcompetencia con unos determinados procesos cognitivos, ya que, el uso de una
subcompetencia puede implicar varios procesos cognitivos.

Tabla 8

Egquivalencia Subcompetencias y Procesos cognitivos segrin Yus et al. (2013)
Subcompetencias Proceso cognitivo
Explicar fenémenos cientificamente Comprensién/Reflexion
Evaluar y disefiar investigaciones cientificas Comunicaciéon/Argumentacion
Interpretar datos cientificamente Aplicacién/Transferencia

LLa Tabla 9 recoge la relacion entre las variables “Formato de pregunta” y “Contenido”.

Tabla 9
Relaciones entre formatos de pregunta y contenidos. 1 alores porcentuales
Contenidos
Los seres  El ser La materia La tecnologia,
Vivos humanoy ylaenergfa los objetosy
la salud las maquinas
Cerrada 11 3 11 0
Formato de Semiconstruida 8 11 14 19
preguntas Construida 0 0 0 0
Abierta 0 11 3 11

Las principales relaciones encontradas son:

(a) El formato de pregunta “Cerrada” se asocia principalmente con los bloques de
contenido “Los seres vivos” y “La materia y la energia”, y es excluyente con el bloque
de contenido “La tecnologia, los objetos y las maquinas”.

(b) El formato de pregunta “Semiconstruida” tiene relacion, principalmente, con el
bloque de contenido “La tecnologia, los objetos y las maquinas”, y se asocia en menor
medida con el bloque de contenido “Los seres vivos”.

(c) El formato de pregunta “Construida”, al no estar presente en la prueba, no puede ser
analizado.

(d) El formato de pregunta “Abierta” se asocia principalmente con los bloques de
contenido “El ser humano y la salud” y “La tecnologia, los objetos y las maquinas” y
es excluyente en el bloque de contenido “Los seres vivos”.
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Esta relacion muestra como la prueba PCCT presenta un nimero mayor de preguntas objetivas
en todos los bloques de contenido y cierta argumentacion en las respuestas solo se requiere
asociada a los bloques “El ser humano y la salud” y “La tecnologia, los objetos y las maquinas”.

Conclusiones, Propuestas de Mejora y Limitaciones

Tras analizar la PCCT podemos afirmar que la prueba no se ajusta por completo a su
marco de referencia (MECD, 2015a); en particular, no lo hace en lo que respecta a los procesos
cognitivos implicados en las respuestas a los items, ni en el formato de pregunta. Las variables
“Contexto”, “Contenido” y “Subcompetencias” no tienen prescrita la presencia de sus valores
en la prueba, pero si se puede, fruto de su caracterizacion, realizar algunas recomendaciones al
respecto.

Enlo que respecta a la presencia de la competencia cientifica en la PCCT, las
subcompetencias asociadas a la misma aparecen en la prueba, pero no de forma equilibrada,
siendo “Evaluar y disefiar investigaciones cientificas”, a pesar de su relevancia, la que menor
presencia tiene.

Ademas, se ha observado que todas las variables presentan alguna relacién de
dependencia estadisticamente significativa entre pares, encontrando en particular las siguientes:

(a) “Contexto” y “Contenido”.

(b) “Proceso cognitivo” y “Subcompetencias”.

(c) “Formato de pregunta” y “Contenido”.

Este analisis nos permite describir mejor la PCCT al poner de manifiesto que existen relaciones
estadisticamente significativas entre algunas de las variables estudiadas, especialmente en la
variable “Contenido”, que guarda relacion con las variables “Contexto” y “Formato de
pregunta”. Al analizar las relaciones entre las variables “Contexto” y “Contenido” se puede
deducir que cada uno de los contextos tiende a presentarse relacionado con algunos bloques de
contenido en la PCCT. En particular, lo personal se liga mas a la salud, lo escolar al resto de
contenidos disciplinares, y lo social a lo tecnolégico. Ademas, este estudio presenta pruebas de
que en la PCCT se observa relacion entre las variables “Proceso cognitivo” y
“Subcompetencias”. Dado que el estudio estda enmarcado en una investigacion longitudinal y
transversal, se espera en un futuro poder afirmar si existe una relacién entre estas variables
independientemente de la prueba analizada, e intentar describir dicha relaciéon. Por ultimo, en
relacién con las variables “Formato de pregunta” y “Contenido”, cada formato de pregunta
tiende a asociarse con unos determinados bloques de contenidos, asociaciones que ya fueron
descritas en el apartado de Resultado y Discusion.

De estas conclusiones pueden derivarse las siguientes recomendaciones para que futuras
pruebas de evaluacién externa de Educacion Primaria en Espafia se ajusten mas a lo
recomendado desde la Didactica de las Ciencias, e incluso a lo prescrito por la normativa estatal.

En relacién con los contextos y los contenidos se podtia recomendar una mayor
diversidad de los mismos, dado el caracter globalizador de la etapa educativa, y de este modo
atender las recomendaciones del movimiento CTS, “Ciencia ciudadana” o el enfoque STEM.
Ademis teniendo en cuenta la importancia dada desde el Real Decreto 126/2014 a los
estandares de aprendizaje, sugerimos que la presencia de los bloques de contenido en las
pruebas, y en la distribucion establecida por el MG, podria ajustarse a la proporcion de
estandares de aprendizaje asociados a los mismos.

La PPCT presenta una distribucién mas equilibrada de los procesos cognitivos que la
planteada desde el MG (MECD, 2015a) y la analizada por Gallardo et al. (2014), o Yus et al.
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(2013). La recomendacion que plantearfamos para la elaboracion de futuras pruebas seria
mantener la importancia dada a “Razonar y reflexionar” y aumentar la de “Aplicar y analizar” a
costa de disminuir la de “Conocer y reproducir”.

En cuanto al Formato de pregunta, serfa conveniente modificar la distribucién prescrita
desde el MG (MECD, 2015a2). Atendiendo a estudios como los realizados por Jiménez
Aleixandre (2011), deberfan aparecer preguntas en las que fuese necesaria la argumentacion,
aunque esto suponga una pérdida de objetividad en la correccion.

Recomendamos que, mediante una adecuada transposicion didactica, se considerase
aumentar la presencia de la subcompetencia “Evaluar y disefar investigaciones cientificas” en
futuras pruebas, para de este modo mejorar la presencia de la competencia cientifica en las
mismas. Para ello se podrian utilizar textos con breves sintesis de investigaciones cientificas
debidamente simplificados y adaptados a la edad escolar (con problema a resolver, hipdtesis,
contrastacion, resultados y conclusiones) para que el alumnado emita una evaluacién valorativa;
o que sea el propio alumnado el que disefie, a modo de sencillas pautas, una investigacion
cientifica para dar respuesta a un problema de investigacion.

Por dltimo, en el caso de demostrarse en futuros analisis la persistencia de las relaciones
entre variables, serfa recomendable la supresion de aquellas, pues podrian permitir el disefio de
estrategias de entrenamiento para las pruebas en las que no se desarrolle la competencia
cientifica en toda su riqueza, practica que deberfa ser evitada pues se debe formar en
competencias y no para superar las pruebas de evaluacién.

En cuanto a las limitaciones del presente estudio, una es la propia seleccion de las
variables, pues presentan diferencias segin el marco de referencia seleccionado para su estudio.
En esta investigacion se ha utilizado el marco de referencia definido para la prueba y se ha
completado con marcos de referencia mas generales cuando la variable a caracterizar no estaba
presente en el marco de referencia de la prueba. Otra limitacion es el que no se cuente con una
triangulacion de los analisis entre diversos profesionales relacionados con el area (investigadores
en didéctica de las ciencias y formadores de futuros docentes) para poder establecer una vision
mas holistica del objeto de estudio.
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