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ANALISIS DE LOS REACTIVOS PISA 2006:
UNA PERSPECTIVA DESDE EL CONOCIMIENTO
DEL AREA DE LAS CIENCIAS

Graciela G. Pérez Villasesior*

El objeto de este capitulo es analizar, desde el dmbito de las cien-
cias, la complejidad que subyace en cada uno de los reactivos de la
prueba p1sa liberados por el INEE, lo que significa analizar los cono-
cimientos cientificos que se requieren para poder resolver de manera
correcta cada pregunta formulada. Asi, estableceremos una lista de
los contenidos del campo de las ciencias que el estudiante necesita
conocer para ello.

Se trata de un andlisis desde el campo de las ciencias implicitas
en las preguntas P1sa (fisica, quimica, biologia, ecologia, geografia,
matemadticas y metodologia cientifica), asi como de los temas en cada
drea de las ciencias, de los reactivos que se conocen de esta prueba.
No es un estudio de validez de los reactivos que utilice las técnicas
que se desprenden de la teoria de la medicién y de la teoria del test,
sino un andlisis detallado, desde el campo de las ciencias, en el que se
busca discriminar los diversos contenidos cientificos que subyacen
en cada pregunta y la interrelacion que existe entre ellos, asi como
proponer un factor que exprese el grado de complejidad que implica
la respuesta a cada pregunta. Con ello se pretende impulsar una serie
de preguntas, tanto sobre la forma como actualmente se presentan
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los contenidos cientificos en los planes de estudio (forma que apunta
al conocimiento fraccionado de éstos), como sobre los procesos de
trabajo didéctico en el aula que se desarrollan en el sistema educa-
tivo mexicano.

En el fondo, las preguntas que orientan este capitulo son: ¢qué
se tiene que hacer en la formulacién de planes de estudio y en el
trabajo docente en el aula si se desea que los estudiantes mexicanos
tengan un mejor desempefio en este tipo de exdmenes? ; Como llevar
a cabo el proceso que permita a los estudiantes estar en la escala
media internacional de alfabetismo cientifico?

El capitulo se encuentra organizado en cuatro secciones: en pri-
mer término se presenta una informacion general que posibilite con-
textualizar los resultados obtenidos por los estudiantes mexicanos
en la exploracién que pisA hace de sus conocimientos cientificos; la
segunda estudia el significado en el que se basa la prueba pisa refe-
rido al conocimiento del fenémeno cientifico, buscando establecer lo
que se entiende por ello en el dmbito de las ciencias; mientras que en
la tercera seccion se analiza el lenguaje cientifico que se encuentra en
los reactivos objeto de andlisis, para dar cuenta de hasta dénde di-
cho lenguaje responde al rigor con el que se expresa el conocimiento
cientifico; finalmente, en la cuarta se realiza un andlisis de los conoci-
mientos cientificos que subyacen en cada pregunta, asi como la inte-
rrelacién de esos conocimientos disciplinarios que implica la respues-
ta. Con estos elementos se construye una propuesta para caracterizar
el grado de complejidad que subyace en cada uno de los reactivos.

CONOCIMIENTO DE LAS CIENCIAS EN LOS ESTUDIANTES MEXICANOS

En diciembre de 2007 se dieron a conocer los resultados de la prue-
ba pisa que aplica la OCDE en 57 paises del mundo. En estos resul-
tados se informaba que en ese ejercicio de evaluacion el drea explo-
rada con mayor profundidad fue la del desarrollo de competencias
cientificas entre los jovenes (de secundaria y bachillerato) que te-
nian 15 afios de edad. Los resultados para el caso de los estudiantes
mexicanos sefialaron la necesidad de fortalecer la ensefianza de las
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ciencias, asi como la formacién cientifica de los docentes, lo que
ocasiond que varios sectores de la sociedad cuestionaran los lo-
gros de nuestro sistema educativo y solicitaran que se efectuaran
cambios en él.

Las argumentaciones sobre los rendimientos de los estudiantes
de 15 afios estin orientadas a sus conocimientos en el drea cientifica
en dos tipos de contenidos: conocimiento de las ciencias, que incluye
la comprensién de conceptos y teorias cientificas fundamentales, y
conocimiento sobre las ciencias, que incluye la comprensién de la
naturaleza de las ciencias.’

Cuapro 1

Puntajes obtenidos en pisa 2006 por los estudiantes mexicanos de 15 afos en conocimientos cientificos

Rendimiento/puntaje  Rendimiento puntaje  Preguntas liberadas

mayor en México INEE
Rendimiento medio 573 410
Conocimientos en sistemas 151 19 2
terresires
Conocimiento en sistemas 12.2 97 3
vivos
Conocimientos en sistemas 29.2 46 1
fisicos
Conocimiento en sistemas Sindatos Sin datos 1
tecnoldgicos
Conocimiento sobre las 12 i3 1

ciencias

Fuente; lnfarme PISA 2006, Competencias cientificas para el mundo ol mafiand, pp. 43-69.

El conocimiento de las ciencias contempla cuatro dreas: sis-
temas fisicos, sistemas vivos, sistemas de la tierra y del espacio, y
sistemas tecnologicos, o sea, el conocimiento del mundo natural a
través de las principales disciplinas,* cuyos resultados se presentan
en el cuadro 1. Estos corresponden a una comparacién entre el ma-

1 OCDE, Informe PISA 2006, pp. 41-42.
2 Ibid,p.19.
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yor puntaje mundial que fue obtenido y el puntaje de los alumnos
mexicanos. Al mismo tiempo, se afiade el niimero de preguntas que
liber6 el Instituto Nacional de Evaluacién Educativa (INEE) en cada
uno de los contenidos objeto de evaluacién, y que son valores que
comparan los puntajes mayores y los de México.

En los términos de PIsA, se entiende por conocimientos sobre la
ciencia aquellos saberes que hacen referencia al conocimiento de los
medios (investigacion cientifica) y las metas (explicaciones cientifi-
cas) de la ciencia,’ asi como el dominio de los procesos de la inves-
tigacién cientifica.4

Cuapro 2

Puntaje obtenido en pisa 2006 por los estudiantes mexicanos de 15 afios en conocimientos sobre la ciencia

Rendimiento/puntuacién mayor  Rendimiento puntuaciénen México

Identificar cuestiones cientificas 14.4 n;
Explicar fendmenos de manera %7 -34
cientifica

Utilizar pruebas cientificas 163 74

Tomado de: Informe PISA 2006, Competencias cientificas para el mundo del maiana, p. 69.

Por otra parte, se sefialan como competencias cientificas de los
estudiantes la capacidad de identificar cuestiones cientificas y expli-
car fenémenos de manera cientifica, utilizando pruebas cientificas.s
De los reactivos PIsa, 57 por ciento estdn referidos a la medicién de
esas competencias cientificas, mientras que para el campo de las ma-
temadticas se establecié 26 por ciento, y 1§ por ciento a la lectura. La
prueba PISA 2006, que comprende competencias cientificas para el
mundo del mafiana, estd integrada por siete médulos, que compren-
den un total de 108 reactivos.® El INEE ha liberado ocho preguntas
multi-item que suman un total de 30 items.

3 M. A Diaz Gutiérrez et al,, PISA 2006 en México, p. 19.
4 Ibid,p.42.

5 Lloccit

6 Ibid,p.17.
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Una vez que los estudiantes que conformaron la muestra pisa re-
solvieron el examen y que éste fue calificado, se procedi6 a asignar los
puntajes en las diversas preguntas con las que se exploré el grado de
manejo de su conocimiento cientifico. Al mismo tiempo, a través del
INEE, institucion que aplica, procesa y elabora el informe para México,
se hicieron de dominio publico una serie de preguntas (item o reacti-
vo) que fueron utilizadas en esa prueba. Esas preguntas, si bien pocas,
permiten visualizar la manera como el programa en el que se basa la
prueba pisA utiliza sus conceptos de aprendizaje de conocimientos cien-
tificos, bajo el lema “dominio de habilidades y destrezas para la vida”.

La mayor parte de la informacién que se encuentra en el infor-
me PISA 2006 en México’ se centra en explicar brevemente algunos
aspectos de la prueba y en comparar los resultados de los estudian-
tes mexicanos en diversas agrupaciones: asi, se presentan compa-
raciones contra el desempefio de estudiantes de paises de alto y/o
bajo resultado; entre estudiantes de secundaria y bachillerato; entre
escuelas piiblicas y privadas, y entre diversos estados de la republi-
ca. No existe, desde nuestra perspectiva, un andlisis en relacion con
los contenidos cientificos que estan implicitos en cada pregunta del
examen ni se conceptualiza el porqué de las competencias cientificas
en los estudiantes de 15 afios. También podemos afirmar que se pre-
sentan de manera confusa o equivoca algunos conceptos, como es el
caso de la traduccion del concepto literacy.

EL CONCEPTO LITERACY Y SUS ACEPCIONES

Ejemplificaré esto con citas textuales de algunos documentos rela-
cionados con alfabetismo cientifico y competencias cientificas.

En el resumen ejecutivo para la definicién y seleccién de compe-
tencias clave (proyecto DeSeCo) de la ocDE, traducido en 1999 con
fondos de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Inter-
nacional (USAID por sus siglas en inglés), se establece que “una com-
petencia en si puede ser aprendida dentro de un ambiente favorable

7 M. A Diaz Gutiérrez et al,, 2007.
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para el aprendizaje [...] y dentro de las categorias de competencias
clave la categoria 1-B se refiere a alfabetismo cientifico™.*

Por otro lado, en el texto r1sa para docentes. La evaluacion como
oportunidad de aprendizaje, se afirma que el estudio de PisA se basa
en dos conceptos clave: alfabetizacion (literacy) y competencia.?

El concepto de alfabetizacion sobrepasa el uso dado habitual-
mente en el sentido de saber leer y escribir para referirse, de manera
mas amplia, a un tipo de formacién que dota a los estudiantes de un
bagaje intelectual suficiente para afrontar los retos de la vida real y
de la edad adulta. La alfabetizacién, entonces, abarca conocimientos
y habilidades necesarios para una participacién social plena.

En otro dngulo la competencia cientifica se entiende como la
capacidad de emplear el conocimiento cientifico para identificar pre-
guntas y extraer conclusiones basadas en hechos o evidencias con el
fin de comprender y poder tomar decisiones sobre el mundo natural
y los cambios realizados en él mediante la actividad humana.

Por su parte, el INEE, en el Informe PisaA 2006 en México, esta-
blece que:

El concepto de literacy (competencia o aptitud) es la capacidad de los
estudiantes para extrapolar lo que han aprendido y aplicar sus conoci-
mientos y habilidades en nuevos escenarios; asi como analizar, razonar
y comunicarse de manera satisfactoria al plantear, resolver e interpre-
tar problemas en diversas situaciones del mundo real.

Las competencias también se identifican como habilidades comple-
jas que son relevantes para el bienestar personal, social y econémico
en la vida como adulto.™®

En cambio, si tomamos como referencia el documento El pro-
grama PISA. ¢Qué es? y ¢para qué sirve?, del Centro OCDE en Méxi-
co para América Latina, podemos percibir que en el mismo se men-

8 OCDE, "La definicion y seleccién de competencias clave Resumen ejecutivo’, 2005, <http://
search babylon.com/web/DeSeCo?habsrc=browsearch>.

9 INEE, PISA para docentes..., p. 32,
10 M.A. Diaz Gutiérrez et al, PISA 2006 en México, p. 18.
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ciona que “PIsA no estd disefiado para evaluar el aprendizaje de los
contenidos especificos fijados en los programas de las escuelas [...]
PISA se centra en el reconocimiento y valoracion de las destrezas y co-
nocimientos adquiridos por los alumnos al llegar a sus quince afios”. !

A diferencia de todas estas traducciones elaboradas en Méxi-
co, la OCDE, en su Executive summary PISA 2006, donde presenta el
programa para la evaluacién internacional de alumnos a partir de lo
que denomina un marco de la evaluacién para los conocimientos y
habilidades en ciencias, matemdticas y lectura, afirma que el funda-

mento de las competencias cientificas es scientific literacy:

Scientific literacy defined as the extent to which an individual: Posses-
ses scientific knowledge and uses that knowledge to identify questions,
acquire new knowledge, explain scientific phenomena and draw evi-
dence-based conclusions about science-related issues. Understand the
characteristic features of science as a form of human knowledge and
enquiry. Shows awareness of how science and technology shape our
material, intellectual and cultural environments. Engages in science-
related issues and with the ideas of science, as a reflective citizen.**

En el mismo documento se establece que:

These task measured student’s performance in relation both to their
science competencies and to their scientific knowledge [...] Scientific
competencies. PISA assessed three broad competencies: Identifying
scientific issues. Explaining phenomena scientifically. Using scientific
evidence [...] in order to apply their scientific knowledge.'*

Podemos observar de esta manera co6mo existe una traduccién
distinta del concepto Scientific Literacy. Lo que significa en el fondo
es que se conceptualiza de manera diferente en los diversos docu-
mentos que sobre PisA se han generado por parte de la OcDE, por

11 OCDE, £/ programa PISA..., p. 6.
12 OECD, Executive summary PISA, 2006, p. 12.
13 Ibid, p. 23.
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el Centro OCDE en México para América Latina y por el Instituto
Nacional de Evaluacién de la Educacién en México.

Cuapro 3

El concepto Scientific Literacy en organismos internacionales y nacionales

Documento Concepto

DeSeco. OCDE Version en espaiiol Alfabetismo dentifico

PISA para docentes. SEP/INEE Alfabetizacion

Informe PISA 2006 en México INEE Competencia o aptitud, Habilidades complejas
PISA 2006. Science competencies for [..J Executive

summary 2007 Scientific Literacy

No desconocemos que sobre la traduccién y comprensién del
término al espaiiol existe un amplio debate; sin embargo, si se atien-
de a dicho debate, podemos reconocer que en otros lugares literacy
se traduce como alfabetizacién o como cultura. De esta manera, en
algunos documentos de la ocpe/ Santillana la traduccién se pre-
senta literal: “Estudio Internacional de la Alfabetizacién de Adultos
(Internacional Adult Literacy Survey)."* Mientras que en otros con-
textos se presenta con mayor claridad la dificultad para encontrar
un término en castellano, como lo hace el Boletin Pisa de Uruguay,
en donde se expresa:

en PIsA es el uso del concepto de “literacy” que se traduce como “al-
fabetizacién”. Sin embargo, en PISA este término se usa con una acep-
cién mas amplia que la del uso tradicional de “alfabetizacién”; en el
contexto de esta evaluacion, se refiere a la formacioén o preparacién
acumulada que los sistemas educativos brindan a la persona como
insumos suficientes para enfrentarse, de forma eficaz, a los retos que
se le presentan en la vida real. En algunos casos se ha traducido como
“cultura” en las areas evaluadas.'s

14 OCDE, Conocimientos y aptitudes para la vida. Resultados PISA 2000, p. 18.
15 Citado en Administracion Nacional de Educacion Publica, Uruguay en el programa PISA 2007, p. 5.
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Por mi parte, considero que se da mayor precision el empleo del
concepto original si en castellano se utiliza el término alfabetismo,
puesto que se considera como matiz del mismo.

Un alfabetismo cientifico se dirige u orienta a un individuo que
se encuentra en proceso de alfabetizacién formal, de tal manera que
ha desarrollado habilidades basicas lectoras y matematicas, ademas
de contar con otros aprendizajes curriculares de la educacion basica.
Se requiere estos insumos en el estudiante para introducirlo en el
alfabetismo cientifico, lo que significa que se requiere una alfabe-
tizacién formal previa, o a la par, para el alfabetismo cientifico. El
alfabetismo cientifico propiciara en los estudiantes la posibilidad de
integrarse al medio para la salud, para su desarrollo fisico y social,
para el ambiente y para las tecnologias; la adquisicién de conoci-
mientos y desarrollo de competencias le permitirdn conducirse, re-
lacionarse e integrarse gradualmente a una sociedad. La sociedad
actual, concebida como una sociedad del conocimiento, requiere que
los estudiantes y los ciudadanos tengan conocimientos cientificos y
que la ciencia sea una forma de conocimiento humano que nos pro-
vea de elementos para participar plenamente en la sociedad y en el
mercado de trabajo.

No perdamos de vista que James Rutherford y Andrew Ahlgren
en Science for all americans, proyecto 2061, afirman que:

Over the course of human history, people have developed many in-
terconnected and validated ideas about the physical, biological, psy-
chological, and social worlds [...] the means used to develop these
ideas are particular ways of observing, thinking, experimenting and
validating. These ways represent a fundamental aspect of the nature
of science and reflect how science tends to differ from other modes
of knowing [...] knowledge of the way science works is requisite for
Scientific Literacy.'$

Respecto a la traduccién de este documento se puede destacar
que el alfabetismo cientifico incluye estar familiarizado con el mun-

16 F.J).Rutherford y A. Ahlgren, Science for all americans.
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do natural, entendiendo cémo la ciencia, las mateindticas y la tecno-
logia son empresas humanas que dependen una de otra, y ser capaz
de usar conocimiento y maneras de pensar cientificas para proposi-
tos personales y sociales.

Es innegable que un estudiante requiere manejar conocimientos,
y para ello necesita, primeramente, tener aprendizajes que le per-
mitan adquirir conocimientos cientificos y el conocimiento de las
ciencias, pues el método cientifico tiene variaciones en cada una de
éstas ciencias. Por ello, los conocimientos cientificos que en cada
campo de las ciencias se generan sélo ofrecen una explicacién que
tiene sentido en el marco de su propia posicion o paradigma cienti-
fico. Esto es: “saber y saber hacer compartido por una comunidad
cientifica”.'?

Se estudia e investiga la naturaleza y a los fenémenos naturales
que en ella se dan; estos estudios y formas de estudiar un fenémeno
particular de la naturaleza, del mundo natural, constituyen el fené-
meno cientifico.

Fomentar una actitud de curiosidad y observacion hacia la natu-
raleza es una condicién necesaria para el estudiante en formaciény su
insercion con la sociedad del conocimiento. También es una condicién
para la toma de conciencia y actitudes responsables en el desarrollo
sostenible ecoldgico.

FENOMENO CIENTIFICO VERSUS FENOMENOS NATURALES

Desde el punto de vista de la filosofia de las ciencias, la misiéon de
la ciencia es explicar eventos actuales, procesos y fenémenos de la
naturaleza, a partir de elementos empiricos cuyos conocimientos
pueden ser puestos a prueba utilizando métodos observacionales o
métodos experimentales, por lo que segin Abaggano “ciencia pro
viene del latin scientia, conocimiento que refiere su conocimiento al

mundo natural, a la naturaleza”.”®

17 C.A Hernandez,"jQué son las competencias cientificas?”
18 N. Abbagnano, Diccionario de filosofia, p. 397.
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Su desarrollo requiere de una actitud o comportamiento hu-
mano de curiosidad que conduce al desarrollo de nuevas habilida-
des, ya sean motoras o intelectuales, que aseguran la adquisicion de
nuevas impresiones perceptuales de observacién. Esta puede ser de
dos tipos: natural (en la cual las condiciones de observacién no se
proyectan) o experimental (observacién proyectada en la que hay
control de variables). Este segundo tipo de observacién puede incidir
sobre una variable independiente y estudiar el comportamiento de la
variable dependiente visto como la comprobacién o la verificacion
de un hecho o fenémeno.".

Debemos reconocer que cuando empleamos la expresion fend-
meno en su acepcién mds simple la concebimos como la manifesta-
cion de la realidad o del mundo real o de la naturaleza. Sin embargo,
a partir del siglo xviir la palabra fendmeno designa el objeto especi-
fico del conocimiento humano, justo en cuanto aparece bajo parti-
culares condiciones, caracteristicas de la estructura cognoscitiva del
hombre.?

El fenémeno cientifico serd entonces el objeto especifico de la
ciencia, y su proyeccion serad el conocimiento del mundo natural.
Asi, el conocimiento cientifico es un conocimiento sistematizado,
elaborado mediante observaciones, razonamientos y pruebas me-
tédicamente organizadas y aceptadas por la comunidad cientifica.
Las ciencias tienen diferentes métodos y técnicas para la adquisi-
cién y organizacién de conocimientos (paradigmas de las ciencias)
sobre la estructura de un conjunto de hechos objetivos y accesibles
a varios observadores —los investigadores, los cientificos—, ade-
mds de estar basadas en un criterio de verdad y de replantear las
hipétesis sobre un mismo fenémeno natural o cientifico. Los cono-
cimientos sobre la estructura de un conjunto de hechos objetivos y
accesibles a la observacion experimental constituyen las diferentes
ciencias.

El ser humano puede acercarse a los fendmenos naturales desde
su intuicién o experiencia empirica, y posteriormente observar ésta

19 Enciclopedia britdnica, tomo 14, p. 635 y tomo 25, p. 658,
20 N. Abbagnano, op. cit.,, p. 531
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desde la experiencia experimental, desde el conocimiento, desde la
investigacion cientifica.

Por su parte, los fendmenos naturales son dinamicos porque el
mundo natural, la naturaleza, cambia de manera permanente, por
lo que el fenémeno cientifico también obedece a este dinamismo
de la naturaleza, de tal manera que, no sélo bajo el criterio o prin-
cipio de verdad, sino también bajo el principio de incertidumbre,
bajo el ensayo y error, la ciencia en su proyeccion experimental es
dindmica: se generan nuevos conocimientos, se replantean hipéte-
sis para explicar hechos o fenémenos naturales que ya habian sido
aceptados como parte de la estructura de un conjunto de hechos
objetivos y accesibles a la investigacion, lo que significa que si
el mundo natural evoluciona, el conocimiento cientifico también
evoluciona.

En conjunto, el conocimiento cientifico es un conocimiento sis-
tematizado, elaborado mediante observaciones, razonamientos y
pruebas metodolégicamente organizadas y aceptadas por la comu-
nidad cientifica.

Frente a estas consideraciones, el hombre puede acercarse a los
fenémenos naturales desde su intuicién o experiencia empirica y pos-
teriormente observarla desde la experiencia experimental, desde el
conocimiento, desde la investigacidn cientifica, desde las ciencias, en
un proceso de acercamiento formal, la alfabetizacion y el alfabetismo
cientifico. Comoen parrafos anteriores se afirma, la curiosidad y la ob-
servacién como comportamiento humano son necesarios para el pro-
ceso de alfabetismo cientifico del ciudadano.

Considerando que este capitulo y el libro mismo tienen por ob-
jeto de investigacion las competencias cientificas que el estudiante
de 15 afios debe adquirir para el mundo del mafiana, establecidos
en el Informe Pisa 2006, y que en conocimiento de las ciencias los
subsistemas en que se analizan estas competencias son dreas de las
ciencias experimentales (que tienen un cuerpo de conocimientos, un
paradigma propio, una metodologia particular, un rigor cientifico
y una sistematizacién de conocimientos como hilo conductor), afir-
mamos que el laboratorio es la condicién para su logro, como se
establece en el proyecto DeSeCo de la ocpe. Una competencia en
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si s6lo puede ser aprendida dentro de un ambiente favorable para
el aprendizaje.

No pretendemos reducir el aprendizaje, el manejo de cono-
cimientos y el desarrollo de competencias, al laboratorio, pero
si subrayamos que es uno de los ambientes favorables para el
aprendizaje. Sin embargo, con el desarrollo tecnolégico en ciber-
nética y comunicacién se tiene la posibilidad de “laboratorios
virtuales” que, atendiendo a las ciencias de que se trate, su pa-
radigma y sus métodos, nos permiten “experimentar” con varios
parimetros y variables (contempladas en el software de estas
realidades virtuales) que favorecen los procesos cognitivos, los
aprendizajes y las competencias, como un complemento de las
experiencias y experimentacion que el estudiante deberd manejar
en un laboratorio.

Es innegable que un estudiante requiere manejar conocimientos
y para ello necesita, primeramente, tener aprendizajes que le per-
mitan manejar conocimientos cientificos y el conocimiento de las
ciencias, pues el método cientifico tiene sus variaciones en cada una
de las ciencias, y los conocimientos cientificos que en cada campo
de las ciencias se explican se constituyen desde su propia posicion
o paradigma.

CARACTERIZACION DEL LENGUAJE EN CADA REACTIVO:
SU RIGOR CIENTIFICO

El lenguaje cientifico tiene caracteristicas que se consideran nece-
sarias para tener la categoria que le corresponde a las ciencias: ob-
jetividad, experimentacion, contrastacion, validacién, explicacion,
prediccion e interpretacion; algunas de las caracteristicas de dicho
lenguaje son:

= Objetivo. Destaca los hechos y los datos.

» Universal, ya que utiliza graficas, simbolos convencionales, for-
mulas que contribuyen a la verificabilidad de los hechos.

» Expositivo, ya que da cuenta de una manera neutra.
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* Argumentativo, pues al exponer una hipétesis se dan razones
que la apoyan.

» Monosémico, ya que su significado es tnico y no da lugar a
ambigiiedad.

* Preciso, pues usa una terminologia univoca particular para lo
que se quiere decir de algo y que en cada 4rea de las ciencias
respectivas es aceptado como tal.

+ Validado porla condicién de experimentacién con base en una
hipétesis, y por la comunidad cientifica en la correspondiente
area de las ciencias.

» Compartido por la comunidad cientifica.

» Comunicablea la comunidad cientifica por su difusién en me-
dios graficos o digitales, y por su divulgacion a la ciudadania
en general.

Para hacer el anilisis del lenguaje (lenguaje cientifico) utili-
zado en la redaccion de los reactivos liberados por el INEE de la
prueba P1saA 2006, fundamentaremos nuestro anilisis en la preci-
sion y pertinencia en el uso de la terminologia de cada una de las
ciencias, bajo el criterio de rigor cientifico en el sentido de utili-
zar el (los) término(s) y concepto(s) dentro de un enunciado que
describa el fenédmeno natural o cientifico —o ambos— de que se
quiere hablar (cuadro 4).

OBSERVACIONES GENERALES AL RIGOR CIENT{FICO
EN LA REDACCION DE LOS REACTIVOS

En un andlisis adicional para el reactivo filtros solares, considera-
mos que la afirmacion que hacen Rutherford y Ahlgren se traduce
€n una premisa para nosotros.

El alfabetismo cientifico incluye estar familiarizado con el mun-
do natural o con hechos que se derivan del mundo natural. Observa-
mos que desde la experiencia cotidiana del mundo natural un filtro
solar, como es el caso de las lentes o “micas” con filtro solar, resulta
incoloro o transparente cuando dichas micas no estin expuestas a
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los rayos solares, o bien la intensidad de éstos es baja, y se oscurecen
cuando estdn expuestas al sol 0 a una intensidad mayor o intensidad
alta de los rayos solares.

El enunciado del reactivo filtros solares que dice: “el papel sen-
sible a la luz es gris oscuro y se decolora a un gris mas claro cuando
queda expuesto a un poco de luz solar y a blanco cuando queda
expuesto a mucha luz solar”, ubica al estudiante en una posicién
de incertidumbre frente a los datos que le presenta la prueba y los
hechos que él ha experimentado (frente a su experiencia empirica
y su sentido comiin) respecto a lo que el reactivo afirma como dato
del experimento. Esta incertidumbre frente a un dato “experimental”
ajeno a lo cotidiano, diferente en lo que afirma respecto a lo que el
estudiante esta familiarizado, forzosamente induce a error, o bien, a
una respuesta confusa medidada por el azar, de tal modo que la posi-
bilidad de inferir apropiadamente se nulifica o minimiza.

Sien P1sA lo que se pretende evaluar en los estudiantes de 1 5 afios
son los conocimientos cientificos que manejan y las competencias
que han adquirido y desarrollado (lo que implica también el aprendi-
zaje previo que deben tener de las ciencias y sobre las ciencias), con-
sideramos que los reactivos y su redaccién —o su traduccién— debe-
ran considerar las caracteristicas propias del lenguaje cientifico que
hemos descrito anteriormente, incluyendo los términos, conceptos y
metodologias o condiciones metodolégicas que se orienten hacia este
fin, evitando que se den probabilidades de confusién en la redaccién,
pues si la redaccion es confusa la probabilidad de responder erré-
neamente al reactivo aumenta o, por lo menos, es proporcional a
los términos que originan confusion.

Desde este analisis se puede observar que la redacciéon y uso de
términos del lenguaje cientifico, en algunos reactivos, no considera
las caracteristicas del lenguaje cientifico, o bien utiliza términos
coloquiales que no corresponden a los términos cientificos, por lo
que se induce a confusién, de tal manera que en la misma redac-
cion subyace implicitamente la posibilidad de contestar el reactivo
o item erroneamente; o bien se multiplica la probabilidad de error
si un sub-item se relaciona con el anterior. A manera de sintesis,
el andlisis en la redaccidon de los reactivos, desde los contenidos
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cientificos y su rigor cientifico, muestra que pueden generar en el
estudiante:

Por el uso de términos y conceptos — Confusion
2. Por presentar o afirmar situaciones

ajenos a su experiencia — Fortalece el enciclopedismo escolar
3. Experiencia empirica versus

datos, planteamientos y afirmaciones — Incertidumbre

CONOCIMIENTOS CIENTIFICOS Y GRADO DE COMPLEJIDAD
QUE DEMANDA LA RESPUESTA EN CADA REACTIVO

Como punto de partida nos apartamos del grado de dificultad que
subyace en la construccién de la prueba pisa. Esta prueba p1sa estable-
ce una relacién entre la manera como conceptualiza los aprendizajes
de ciencias y una serie de presupuestos que la llevan a construir lo que
denomina grado de dificultad en los contenidos de ciencias. Para ello
construye seis niveles de dificultad que van del mds simple, 1, donde
los alumnos tienen un conocimiento tan limitado de ciencias que s6lo
pueden explicar situaciones obvias, hasta el nivel 6, en el que considera
que los alumnos pueden identificar, explicar y aplicar conocimientos
cientificos y conocimiento sobre las ciencias de manera consistente, en
diversas situaciones complejas de la vida real.*

Si bien este concepto responde a una dimensién del grado de
comprension y transferencia de la informacion que demanda cada
reactivo, no consideramos que dé cuenta de manera suficiente de
su dimensidn cientifica, tanto en contenido de conocimientos cien-
tificos como sobre la ciencia. Para establecer el grado de comple-
jidad que demanda la respuesta de cada reactivo nos dimos a la
tarea de construir un modelo propio que permitiera determinar la
cantidad de informacién que se requiere para resolver una pregun-
ta. No es una aproximacion que se realice desde la perspectiva del
esfuerzo que tiene que realizar cada estudiante para su resolucién

21 E. Morin, Indtroduccidn al pensamienta complejo.
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ni de los niveles de comprension del contenido que implique su
manejo, como tampoco desde el paradigma de la complejidad;*
mas bien lo que pretendemos reflejar son las dreas de conocimiento
cientifico y sobre la ciencia que requiere el estudiante de 15 anos
para resolver cada item, el conocimiento tematico de éstos tltimos
por parte del estudiante y la integracion de conceptos que estdn
implicitos en cada pregunta.

Esta tercera parte se fundamenta en la identificacién, para cada
reactivo, de las diferentes areas del conocimiento cientifico y de las
cienctas implicadas en las respuestas a cada item, lo que nos permi-
tird establecer el grado de complejidad estableciendo un factor (F)
que considera el nimero de procesos cognitivos que se requieren en
cada pregunta para su resolucidn.

Es importante sefialar que Pi1sa 2006 describe los procesos
cognitivos que para cada uno de los niveles se requieren. Noso-
tros elaboramos una lista de estos procesos y los conceptualiza-
mos como factor (F) para cada reactivo, pero no corresponden
necesariamente al nivel en que PIsa 2006 los ubica. Explicar ante
la obviedad, concluir de manera simple, identificar contextos,
seleccionar hechos o conocimientos, aplicar modelos simples,
explicar fenémenos, elaborar inferencias, integrar explicaciones,
asociar la vida cotidiana, comparar-seleccionar-evaluar eviden-
cias cientificas, construir explicaciones, cuestionar, asociar dife-
rentes fuentes de informacion, usar evidencias, justificar decisio-
nes, recomendar, describir, elaborar explicaciones complejas, in-
terpretar, reflexionar, construir explicaciones y aplicar métodos
y metodologias.

Para establecer el grado de complejidad de cada reactivo se
contabiliza el nimero de ciencias que se requieren para su resolu-
cion, asi como el numero de areas o temas de las ciencias con el
mismo fin. Siendo reconocido y aceptado que los conocimientos y
su interrelacién no son lineales, consideramos conveniente su pon-
deracién multiplicando el niimero de ciencias (C1) por el nimero
de dreas o temas (Cz) de cada una de las ciencias implicadas en

22 OCDE, Informe PISA 2006. Competencias dientificas pare el mundo del manana, p. 49.
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la resolucién del reactivo. De esta manera nuestra construccion del
grado de complejidad que subyace en las preguntas liberadas de p1sa
la elaboramos mediante los siguientes algoritmos:

Complejidad I(C ): sumatoria del nimero de ciencias que intervienen
en la resolucién del item.

Complejidad II(C ): sumatoria de los temas de las ciencias necesarios
para responder cada item.

Complejidad I (C, ): es la complejidad que considera y pondera la tota-
lidad de las ciencias implicadas por la totalidad de las dreas y temas para
la resolucion de cada item.

Por lo tanto, el grado de complejidad (GC) de cada reactivo serd
la complejidad C3 multiplicada por el factor F (suma de los procesos
cognitivos desarrollados para resolver el item) de cada reactivo.

GC = [ (ENamero de Ciencias) (Nimero de temas de las ciencias)] X
de procesos cognitivos

GC=[(C)X(C)IF GC=(C.C)F
GC=C, (F)

Para ello, elaboramos un cuadro que permite mostrar el nimero
de conocimientos de las ciencias y conocimientos sobre la ciencia que
se tienen que dominar de manera explicita o implicita, lo que a su vez
permite determinar el grado de complejidad en cada reactivo.

GRADO DE COMPLEJIDAD Y COMENTARIOS DE CADA
UNO DE LOS REACTIVOS Y LOS {TEMS LIBERADOS

Este reactivo lo consideramos como el de mayor grado de com-
plejidad, por lo que el ejercicio nos permite establecer el limite
maximo con un valor de 325. ¢Qué significado tiene este Gc?
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Desde nuestro punto de vista, significa que su resolucién correcta
requiere del estudiante aprendizajes de temas especificos en cada
una de las ciencias involucradas en la resolucién, de tal manera
que estos aprendizajes le permitan conformar un cuerpo de conoci-
mientos, y digo conformar un cuerpo de conocimientos porque re-
quiere de integracién y construccién de los aprendizajes adquiridos,
para posteriormente tener habilidad en manejar conocimientos en
situaciones inéditas del mundo real y de los fendmenos naturales, asi
como su abordaje cientifico.

Cuaoro §

Grado de complejidad de los reactivos de la prueba eisa 2006 liberados por el inee

Reactivo G Q G F
Uwiadida 4 s % 9 324
Filtros solares 3 7] 36 8 288
Ropa 3 4 2 7 B4
Cultivos genéticos 3 [ 18 6 108
modific.
Invernadero 3 0 30 9 270
Ejercicio fisico 2 5 0 6 60
Mary Montagu 1 4 4 9 36
8 64

E Gran Cafidn 2 4 8

¢Qué implicaciones denota este Gc? Nuestra posicion es que el
proceso ensefianza-aprendizaje es un binomio cuyas partes se retroa-
limentan y que ademds incide de manera directa en la formacién
docente y en los planes curriculares de la ensefianza bdsica y media
de nuestro pais. Reconocemos que, desde la didactica, el proceso en-
sefianza-aprendizaje tiene sus particularidades socioculturales; por
el contrario, PISA presupone que en el orbe existe un denominador
comiin en el proceso de ensefianza-aprendizaje que supone una cier-
ta unidad en la formacién docente y en los planes de la ensefianza
basica.
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Cuanno 6

Reactivo Muvia dcida

Ciencias Temitica de las ciencias Procesos cognitivos
'Prrgmm = E S
Quimica general Tabla periddica de los elementos, Comparar, identificar, inferir
aqua, pH, reacciones
Ecologia Ciclos geoquimicos y del C N, Integrar, analizar, memorizar
Pregunta 3
Quimica orgdnica Fisico-quimicas Concluir
Pregunta s
Metedologia Métodos quimicos Utilizar evidencias, metodologia
=4 Q=9 F=9
G=3% =324

Este reactivo requiere procesos memoristicos en aprendiza-
jes basicos y fundamentales de la tabla periddica de los elementos,
como son electronegatividad, reactividad, posicién en la tabla como
elementos de transicion, metales, etcétera, y de igual manera con-
sideramos fundamental que el estudiante conozca el espectro solar
visible y las zonas de luz ultravioleta e infrarroja.

Al observar la redaccién de la pregunta s, resulta obvio que
provoca confusién en el estudiante, pues los filtros solares se obscu-
recen al estar expuestos a mayor intensidad de luz solar; pero en el
planteamiento de la pregunta se afirma lo contrario, y ello conduce a
error. Por otro lado y desde mi perspectiva actual, podria inferir que
en el planteamiento mismo de la pregunta se esta provocando al es-
tudiante para que discrimine dicha afirmacién y la fundamente; sin
embargo, las opciones de los diagramas no propician esta aplicacién
de conocimientos ni del proceso cognitivo. ¢Se quiere ubicar al estu-
diante en un error forzoso que contradice su experiencia cotidiana
y sus aprendizajes?
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Cuaoro 7

Reactivo fiftros solares

Ciencias Temitica Procesos cognitivos
Pregunta 2 o
Método cientifico Metodologia en fisica dptica, quimica  Descubrir, integrar evidencias, concluir
Quimica general Tabla periddica, propiedades de los Memorizar
elementos, valencias y estados de
oxidacidn y reduccion
Pregunta3
Quimica general Reacciones de dxidorreduccidn Contrastar
inorganicas
Fisica general Espectro solar y de la luz visible Describir, memorizar
Pregunta 4
Fisica Conceptos generales, vectores Utilizar evidencias cientificas
Pregunta s
Fisica Espectro solar Describir, memorizar
Quimica general Fotosensiblidad de los compuestos Analizar, comparar
G=3 G=12 F=8
G=16 GC=1288

El planteamiento de este reactivo orienta al estudiante hacia
saberes en informatica. Si bien es cierto que un alumno de ensefian-
za media estd familiarizado con la computadora, puede consultar
en red alguna de las miiltiples paginas que ofrecen informacién y
estos temas generan en €l una significativa curiosidad, al mismo
tiempo, no podemos dejar de reconocer que este reactivo es com-
plicado en su planteamiento, lo que no significa que un alumno
no pueda desarrollar la capacidad para transformar su aficién en
conocimientos y aplicacién en situaciones concretas, aunque posi-
blemente existan alumnos con un mayor manejo de conocimientos.
Las respuestas de las preguntas muestran un nivel de conocimien-
tos menor a lo que el planteamiento del problema denota. En este
sentido, vale la pena preguntarse si la forma de redaccién del reac-
tivo constituye un elemento que distrae, desubica o provoca estrés
en el estudiante.
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Cuaoro 8

Texto ropa

Ciencia Tematica Procesos cognitivos

Pregunta 1 -
Metodologla Métodos fisicos Identificar contextos, seleccionar

hechos, integrar conocimientos

Sistemas tecnoligicos metodologias Asociar con la vida cotidlana

Pregunta 2
Fisica Electricidad y técnicas instrumentales  Aplicar métodos, interpretar y concluir
G=3 (2=4 F=7

G=1u 6C=84

Si consideramos que de este reactivo sélo tenemos para esta-
blecer el Gc un item y que desconocemos si existen otras preguntas
en ese reactivo, consideramos que el Gc es alto, por ser una tnica
pregunta, aunque en cifras absolutas su grado de complejidad esta
en el orden de 10o. Requiere de aprendizajes y conocimientos en
biologia y ecologia que obligadamente el alumno debe integrar.

Cuaoro 9
Reactivo cultivos genéticamente modificados. Debe prohibirse el malz u

Ciencias Tematica Procesos cognitivos
Pflguﬂfﬂ'j I
Ecologia Relaciones entre organismos, Identificar, analizar
contaminacidn quimica y biologica
Metodologia cientifica Métodos en agricultura Aplicar modelos simples
Biologia Subsistemas vegetal y animal Inferir, comparar, seleccionar
G=3 (2=¢ F=6
3=18 GC=108

El planteamiento y redaccién del reactivo ubica con claridad al
estudiante en los conocimientos y aprendizajes que necesita para re-
solverlo correctamente, ademas de que en la misma redaccién se con-
duce al estudiante para que considere todos los factores que influyen
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en un fenémeno natural o cientifico como parte de una metodologia
propia, reconociendo ademds que la representacién grafica de un fe-
némeno natural, o que sucede en la naturaleza, es un indicador.

Cuaomro 10

Reactivo el efecto invernadero. jRealidad o ficcidn?

Ciencias Temitica Procesos cognitivos
Pregunta3
Estadistica descriptiva Indicadores, variables, gréficas Comparar, analizar, y seleccionar
Anélisis e interpretacion de datos evidenclas cientificas
Pregunta4
Estadistica descriptiva Anélisis de datos, representacion de  Seleccionar hechos o conocimiento,
datos e interpretacion de grdficas aplicar modelos simples
Pregunta s
Ecologia Ciclos blogeoguimicos Uso de evidencia, justificar decisiones,
Contaminacién atmosférica recomendar
Factores abidticos
G=3 G=w F=g
G=3 =270
Cunoro 11
Reactivo ejercicio fisico
Ciencias Temdtica Procesos cognitivos
Preguntar
Biologia Salud, noclones de nutricidn, sistemas  Concluir de manera simple
yivos
Prequnta3
Fisiologia Aparato respiratorio y circulatorio Analizar, justificar decisiones
=2 (=5 F=6
G=1 GC=60

Este reactivo, por su planteamiento y opciones de respuesta, de-
nota familiaridad con el tema salud y ejercicio fisico, y los conoci-
mientos que para resolverlo se requieren estin en concordancia con
el Ge.
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Cuano 12

Reactivo Mary Montagu
Ciencias Tematica Procesos cognitivos
Pregunta 2
Biologia Salud y enfermedad. Vacunas Interpretar, analizar, comparar,
identificar
Prequnta
Biologia Salud, enfermedad, vacunas, agentes  Identificar contextos, seleccionar
patogenos hechos, seleccionar conocimientos
Pregunta 4
Biologia Salud, enfermedad, vacunas Recomendar
G=1 G=4 F=8
G=3 6l=n

En una prueba multi-item de opcién tnica la que la respuesta co-
rrecta lleva a responder también correctamente la siguiente pregunta.
Es una forma de reforzar o reafirmar los aprendizajes adquiridos y, al
igual que en el reactivo de ejercicio fisico, la claridad en la redaccién
y el uso de conceptos apropiados conducen a la respuesta correcta.

Es un reactivo orientado a sistemas terrestres y sistemas vivos,
cuya redaccién es adecuada y fomenta en el estudiante el manejo de
conocimientos paralelo a los procesos cognitivos.

Cuaoro 13
Reactivo £/ Gran Candn
Ciencias Temitica Procesos cognitivos
Pregunta 3
Geografia Suelos Identificar contextos, aplicar modelos
simples
Geoquimica Acciones climatolégicas Inferir, seleccionar, asociar la vida
cotidiana
Pregunta 5
Geografia Paleontologia, evolucion terrestre Inferir, asaciar fuentes de informacién,
interpretar
O=2 (=4 F=8
G=8 G(=64
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CONCLUSIONES

Los comentarios y afirmaciones que se presentan en este capitulo se
fundamentan en el anilisis del grado de complejidad de cada uno de
los reactivos, aunque aclaramos que una limitacién de este ejercicio
es que s6lo estamos trabajando con los reactivos que liber6 el INEE,
y por lo tanto desconocemos si en el examen el multi-item contenia
mas preguntas. Esta limitacién condiciona nuestro andlisis del Gc
de cada reactivo, de tal manera que en este momento no podemos
afirmar con contundencia que la cifra obtenida sea un indicador del
Gc definitivo del reactivo. Sin embargo, si podemos afirmar que el
algoritmo propuesto, y que aplicamos en este anilisis, presenta ven-
tajas sobre la forma como pisa califica en sus informes la dificultad
de los reactivos.

Consideramos que el algoritmo que hemos construido y utili-
zado en este ejercicio es de manejo sencillo, y nos conduce con ob-
jetividad y claridad en la identificacién de las ciencias y los temas
especificos que cada reactivo o pregunta necesita para ser resuelto,
ademds de que nuestra propuesta, al considerar los procesos cog-
nitivos que se requieren o que desarrolla el estudiante, sean éstos
sencillos o complejos, se traduce en una posibilidad para discutir
qué grado de complejidad puede manejarse en la ensefianza de las
ciencias; o bien, qué Gc se requiere en la ensefianza de las ciencias si
se busca que los estudiantes puedan resolver este tipo de examenes a
gran escala como es PISA.

De igual modo, si se observa que el rango del Gc de los reactivos
es en su valor minimo de 27 y en su valor mdximo de 324, podemos
afirmar que su uso permite diferenciar el rendimiento de los estu-
diantes y podria ser utilizado tanto en la planeacién curricular como
en las tareas de preparacién de clase por el docente.

La tarea que realizamos para establecer nuestro algoritmo del
Gc de los reactivos desde el drea de las ciencias nos condujo a biis-
quedas amplisimas que, por niimero y clasificacion, revisamos desde
en revistas arbitradas hasta opiniones en bloggs, o bien articulos
cuya orientacién es psicolégica, econémica, o desde el punto de vis-
ta de la fisica. Consideramos que la nuestra es una propuesta origi-
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nal que se presenta por vez primera para lograr el anilisis del Grado
de Complejidad de los Reactivos en la prueba pisa 2006 desde el
area de las ciencias, y que es diferente a la establecida por risa en lo
que llama el grado de dificultad.
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