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r  e  s  u  m  e  n

El  Programa  internacional  para  la  evaluación  de  estudiantes  (PISA)  2006  y  PISA 2015  se centran  en la
competencia  científica  de  los estudiantes,  proporcionando  amplios  bancos  de datos  para  el análisis  de
la interacción  entre  el  rendimiento  de  los  estudiantes  en  ciencias  y las  actitudes  no cognitivas  hacia  las
ciencias.  Los  pocos  estudios  que  exploran  esta  relación  sugieren  correlaciones  positivas  a nivel  individual
y  correlaciones  negativas  no  esperadas  junto  con  una  falta de  invariabilidad  escalar  a  nivel  internacional.
El  objetivo  de  este  estudio  es  el de  contribuir  a la  exploración  de  modelos  para  la  generalización  de
esta  relación  entre  países  y  regiones  dentro  de  las naciones.  Para ello  se analizan  los datos  de  PISA 2015
utilizando  modelos  de  regresión  de  mínimos  cuadrados  ordinarios  y de  regresión  cuantílica,  junto  con  el
análisis de  la  matriz  de  correlación  bivariante.  Los patrones  de  relación  entre  las  actitudes  no  cognitivas
—como  la autoeficacia,  el  interés  por la  ciencia,  la  participación  en actividades  científicas  y el  disfrute
de  la ciencia—  y  el rendimiento  en  ciencia  se  exploran  a  diferentes  escalas;  72  países  participantes  en  el
PISA  y 17 regiones  de España.  En  el  ámbito  internacional  la  relación  es inesperadamente  negativa  para
todas  las  actitudes,  aunque  los  cuantiles  altos  (alto rendimiento  en  ciencia)  muestran  un patrón  mucho
menos  pronunciado.  En  el  ámbito  regional  solo  la autoeficacia  se correlaciona  de  forma  significativa  y
positiva  con  el  rendimiento  científico.  En  general,  las  relaciones  no  lineales  positivas  se  distinguen  por
sus  altos  valores  de  rendimiento.  Los  resultados  de  este  estudio  sugieren  la  aplicación  de modelos  no
paramétricos  de  regresión  cuantílica  y  el  análisis  de las propiedades  de  los índices  de actitud  y el efecto
de  la escala  en  futuras  investigaciones  para  el  desarrollo  de  modelos  universales.  Estas  investigaciones
deberían  tratar  de  justificar  la comparación  entre  países/regiones  utilizando  puntuaciones  medias  a  la
vez  que  incorporan  las  diferencias  de  la  influencia  cultural,  educativa  y  social  en  las  actitudes  hacia  la
ciencia.

© 2019  Universidad  de  Paı́s Vasco.  Publicado  por  Elsevier  España,  S.L.U.  Todos  los  derechos
reservados.

Exploring  the  relationship  between  attitudes  toward  science  and  PISA  scientific
performance
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The  Program  for International  Student  Assessment  (PISA)  2006  and  PISA  2015  is  focused  on students’
competency  in science,  providing  wide  data  banks  for the  analysis  of  the  interaction  between  science
performance  and attitudes  toward  science.  The  few  attempts  to  study  this  relationship  in  other  assess-
ment  studies  suggest  some  positive  correlations  on  the  individual  level  and  some  unexpected  negative
correlations  and  a lack  of scalar  invariance  across  countries.  The  aim of this  study  is to contribute  to
the  exploration  of the  generalizability  of this relationship  across  countries  and  regions  within  nations.
For  this,  the  PISA 2015  data  are  analyzed  using  Ordinary  Least  Square  and  Quantile  regression  mode-
lling  techniques  together  with  bivariate  correlation  matrix  analysis.  The  relationship  patterns  between
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attitudes  —such  as  self-efficacy,  interest  in science,  participation  in  science  activities,  and  enjoyment  of
science—and performance  in science  are  explored  at different  scales;  across  72 PISA  participating  coun-
tries and  across  17  regions  in Spain.  Across  countries,  the  relationship  is  unexpectedly  negative  for  all
attitudes, although  high  quantiles  show  a  much  less  pronounced  pattern.  Across  regions,  only  self-efficacy
is significantly  and  positively  correlated  with  science  performance.  Overall,  positive  non–linear  relations-
hips are  distinguished  for  high  performance  values.  The  results  of this  study  suggest  the need  of further
research  using  non-parametric  quantile  regression  modeling,  and exploring  attitudinal  indices  scaling
when  investigating  potential  universal/invariant  models.  This  research  should  try  to  justify  the com-
parison across  countries/regions  using aggregated  scores,  while  incorporating  differences  in cultural,
educational,  and  social  influences  on attitudes  toward  science.
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El Programa internacional de evaluación de estudiantes (PISA)
s un estudio comparativo estandarizado de evaluaciones inter-
acionales a gran escala, que se desarrolla en más  de 70 países
articipantes, 34 de ellos miembros o socios de la Organización
ara la cooperación y el desarrollo económico (OCDE). Según la
CDE (OCDE, 2006), las profesiones científicas y tecnológicas son
enos atractivas, y en algunos países de la OCDE el porcentaje de

studiantes que estudian ciencia y tecnología en la universidad ha
isminuido notablemente, en particular entre 1995 y 2005 (Potvin

 Hasni, 2014). Son varias las razones que explican este hecho,
omo las actitudes de los estudiantes hacia la ciencia, que pueden
esempeñar un papel importante (OCDE, 2006). Por consiguiente,
n 2006 y 2015 PISA se centra en la competencia de los estudiantes
n ciencias, y contempla la lectura, las matemáticas y la resolu-
ión colaborativa de problemas como áreas menores de evaluación.
ara ello, PISA incorpora varios índices mediante la evaluación de
os ítems del cuestionario de contexto de su iniciativa de pruebas
nternacionales (Krapp y Prenzel, 2011), e incluye las actitudes de
os estudiantes hacia la ciencia (Gallardo et al., 2010).

Los resultados más  visibles de PISA son las clasificaciones basa-
as en las puntuaciones agregadas de los países, que tienen un
mplio impacto social y se están utilizando incluso para justificar
eformas en la legislación educativa (Jornet, 2013). Los informes
ISA son considerados por algunos autores como una oportunidad
stimulante para pensar seriamente sobre el objetivo de las escue-
as (Gil, y Vílchez, 2006; Hernández, 2006). Sin embargo, existen
reocupaciones importantes sobre los aspectos técnicos y meto-
ológicos de la validez (Gorur, 2014), la comparación entre países
Torney-Purta y Amadeo, 2013), y otras cuestiones como la exacti-
ud de la medición de la equidad de PISA (Rutkowski y Rutkowski,
013). Además, hay una falta de estudios sobre el poder explica-
ivo de los estudios de evaluación, junto con el uso limitado de las
ases de datos de evaluación para estudios empíricos por parte de

a comunidad científica (Pereira, Perales, y Bakieva, 2016).
En cuanto a la cultura científica, los extensos bancos de datos

e PISA son adecuados para investigar las relaciones entre el ren-
imiento en ciencia y las actitudes hacia la ciencia. Esta relación ha
ido estudiada previamente a escala individual, y sugiere algunas
orrelaciones positivas entre, por ejemplo, el interés por la ciencia

 la autoeficacia y el rendimiento en ciencia (Dolin y Evans, 2011).
arsh, Hau, Artelt, Baumert, y Pechar (2006) y Fonseca, Valente,

 Conboy (2011) encuentran inesperadas correlaciones negativas
ntre los logros y las actitudes de los países. Además, Täht y Must
2013) encuentran una falta de invariabilidad escalar en el rendi-

iento educativo y la actitud de aprendizaje, lo que sugiere que las

elaciones entre estas variables pueden tener un significado dife-
ente a nivel nacional y del estudiante dentro de los países. Además,
as preguntas no contextualizadas del cuadernillo del estudiante
odrían proporcionar valores de índice difícilmente comparables
dad  de  Paı́s Vasco.  Published  by  Elsevier  España,  S.L.U.  All rights  reserved.

entre países. En general, esto sugiere que los resultados basados
en el promedio nacional de PISA, tanto de las puntuaciones de las
pruebas como de las escalas de actitud, requieren una interpreta-
ción cautelosa y una comprensión detallada de las propiedades de
los índices. Por otro lado, las inferencias estadísticas basadas en
puntuaciones medias pueden incluir la potencial influencia etioló-
gica de los datos agregados, distinta de los efectos de las mismas
variables a escala individual (Schwartz, 1994).

La cuestión de si estas relaciones son universales en diferentes
países, junto con el uso de las puntuaciones medias nacionales de
PISA para estudiar la relación entre las actitudes de aprendizaje
y los logros educativos, requiere una investigación más  profunda.
Para explorar esta relación la regresión cuantílica puede ofrecer
una descripción más  completa de los cambios funcionales que si se
centra la atención exclusivamente en la media (Koenker, 2005), ya
que es menos sensible a la presencia de valores atípicos.

En el contexto de la falta de poder explicativo de los informes
PISA y la escasa investigación que usa bases de datos de evalua-
ción, el propósito de este estudio es contribuir a la exploración de
la posibilidad de generalizar la relación entre los logros en ciencia y
las actitudes hacia la ciencia a escala nacional e internacional, utili-
zando técnicas de mínimos cuadrados ordinarios (MCO) y regresión
cuantílica. El estudio se centra en la autoeficacia en ciencia, el inte-
rés en temas científicos amplios, la participación en actividades
científicas y el disfrute de la ciencia.

Método

Participantes

Los datos analizados en esta investigación se obtienen de la
prueba de la encuesta PISA 2015 que evalúa la cultura cientí-
fica y de los cuestionarios de contexto. La población objetivo
base de PISA en cada país consiste en estudiantes de 15 años
(3.◦ de ESO) y superiores. Se analizan las puntuaciones medias
nacionales de PISA en cuanto a rendimiento en ciencia y algu-
nas actitudes hacia la ciencia de unos 540000 estudiantes de
18618 escuelas de 72 países y economías participantes. Ade-
más, se analizan de forma similar los datos regionales de las 17
comunidades autónomas de España. Todos los datos provienen
de la OCDE (https://www.oecd.org/pisa/data/2015database/)
y del Instituto Nacional de Evaluación Educativa (INEE)
(http://www.mecd.gob.es/inee/estudios/pisa-2015.html).

Instrumentos

La prueba de la encuesta sobre cultura científica

La prueba consiste en un test en formato digital que dura un total

de dos horas para cada estudiante. Los ítems de la prueba son una
mezcla de preguntas de opción múltiple y preguntas que requie-
ren que los estudiantes elaboren sus propias respuestas (OCDE,

https://www.oecd.org/pisa/data/2015database/
http://www.mecd.gob.es/inee/estudios/pisa-2015.html
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Tabla 1
Puntuaciones medias nacionales (media y error estándar [EE]) en el test de ciencias de PISA 2015 y valores obtenidos en los índices de actitudes ante las ciencias

País Rendimiento en ciencias Índice de actitudes ante las ciencias

SEFISCI PARTSCI INTSCI JOYSCI

Media EE Media EE Media EE Media EE Media EE

Singapur 556 1.20 .11 .01 .20 .01 .28 .01 .59 .01
Japón  538 2.97 –.46 .02 –.57 .02 –.11 .02 –.33 .02
Estonia  534 2.09 –.04 .02 .29 .02 .02 .01 .16 .01
Taipéi  (China) 532 2.69 .19 .02 .20 .01 –.01 .01 –.06 .02
Finlandia  531 2.39 –.04 .02 –.50 .02 –.09 .02 –.07 .02
Macao  529 1.06 –.03 .02 .17 .02 .06 .01 .20 .01
Canadá  528 2.08 .35 .02 –.02 .01 .26 .01 .40 .01
Vietnam  525 3.91 –.28 .03 .65 .02
Hong  Kong 523 2.55 –.07 .02 .28 .02 .25 .02 .28 .02
BSJG  (China) 518 4.64 –.01 .02 .52 .02 .45 .02 .37 .02
Corea  516 3.13 –.02 .03 –.28 .03 –.07 .02 –.14 .02
Nueva  Zelanda 513 2.38 –.03 .02 –.20 .02 .09 .02 .20 .02
Eslovenia  513 1.32 .07 .02 .07 .02 –.32 .01 –.36 .02
Australia  510 1.54 .07 .01 –.30 .02 .04 .01 .12 .02
Alemania  509 2.70 –.01 .02 –.12 .02 .04 .02 –.18 .02
Holanda  509 2.26 –.08 .02 –.43 .02 –.27 .02 –.52 .02
Reino  Unido 509 2.56 .27 .02 –.15 .02 .01 .02 .15 .02
Suiza  506 2.90 –.17 .02 –.12 .02 .15 .02 –.02 .02
Irlanda  503 2.39 .06 .02 –.37 .02 .06 .02 .20 .02
Bélgica  502 2.29 –.10 .02 –.13 .02 .07 .01 –.03 .02
Dinamarca  502 2.38 .08 .02 –.13 .02 .18 .02 .12 .02
Polonia  501 2.51 .16 .02 .40 .02 –.24 .02 .02 .02
Portugal  501 2.43 .27 .02 .20 .02 .27 .02 .32 .02
Noruega  498 2.26 .19 .02 –.04 .02 .05 .02 .12 .02
Estados  Unidos 496 3.18 .26 .02 –.02 .02 .05 .02 .23 .02
Austria  495 2.44 –.17 .02 –.14 .02 .06 .02 –.32 .02
Francia  495 2.06 –.13 .02 –.11 .02 –.06 .02 –.03 .02
República  Checa 493 2.27 .10 .02 –.08 .02 –.67 .01 –.34 .02
España  493 2.07 –.14 .02 –.20 .02 .10 .01 .03 .02
Suecia  493 3.60 .05 .02 –.25 .02 –.02 .02 .08 .03
Letonia  490 1.56 –.01 .02 .22 .02 .14 .01 .09 .02
Rusia  487 2.91 .02 .03 .66 .02 .03 .02 .00 .02
Luxemburgo  483 1.12 –.03 .02 .07 .02 .21 .01 .10 .02
Italia  481 2.52 .13 .02 .27 .02 .21 .02 .00 .02
Hungría  477 2.42 –.05 .02 .27 .03 –.23 .02 –.23 .02
Argentina  475 6.28 –.04 .05 –.20 .04
Croacia  475 2.45 .10 .02 .03 .02 –.16 .02 –.11 .02

País Rendimiento en ciencias Índice de actitudes ante las ciencias

SEFISCI PARTSCI INTSCI SEFISCI

Media EE Media EE Media EE Media EE Media EE

Lituania 475 2.65 .26 .02 .37 .02 .11 .01 .36 .02
Islandia  473 1.68 .24 .03 –.17 .02 .23 .02 .15 .02
Israel  467 3.44 .04 .02 .09 .04 –.24 .02 .09 .02
Malta  465 1.64 –.09 .02 .18 .02
República  Eslovaca 461 2.59 –.06 .02 .14 .02 –.32 .02 –.24 .02
Kazajistán  456 3.67 .46 .03 .85 .02
Grecia  455 3.92 –.04 .02 .19 .02 .14 .02 .13 .02
Chile  447 2.38 –.10 .02 .17 .02 .04 .02 .08 .02
Bulgaria  446 4.35 .39 .02 .82 .02 .28 .02 .28 .02
Malasia  443 3.00 –.13 .02 .88 .02 .49 .02 .52 .02
Emiratos  Árabes 437 2.42 .41 .02 .88 .02 .19 .01 .47 .02
Rumanía  435 3.23 –.20 .02 –.03 .02
Uruguay  435 2.20 .05 .02 .14 .02 –.05 .02 –.10 .02
Chipre  433 1.38 –.05 .02 .46 .02 .02 .02 .15 .02
Argentina  432 2.87 –.10 .02 –.09 .02
Moldavia  428 1.97 .09 .02 .33 .01
Albania  427 3.28 .02 .02 .72 .02
Turquía  425 3.93 .35 .02 .68 .02 –.06 .02 .15 .02
Trinidad  y Tobago 425 1.41 .11 .02 .19 .02
Tailandia  421 2.83 .17 .02 .92 .02 .60 .01 .42 .01
Costa  Rica 420 2.07 –.12 .02 .31 .02 .22 .02 .35 .02
Qatar  418 1.00 .36 .02 .80 .01 .25 .01 .36 .01
México  416 2.13 .27 .02 .53 .02 .43 .01 .42 .02
Colombia  416 2.36 –.05 .02 .64 .02 .35 .01 .32 .01
Georgia  411 2.42 .27 .02 .34 .02
Montenegro  411 1.03 .31 .02 .86 .02 –.08 .02 .09 .02
Jordania  409 2.67 .56 .03 .53 .02
Indonesia  403 2.57 –.51 .02 .65 .01
Brasil  401 2.30 .17 .02 .50 .02 .24 .01 .23 .01
Perú  397 2.36 .34 .02 .70 .02 .46 .01 .40 .01
Líbano  386 3.40 .17 .03 .38 .02
Túnez  386 2.10 –.07 .02 1.20 .02 .26 .01 .52 .02
FYROM  384 1.25 –.06 .02 .48 .02
Kosovo  378 1.70 –.29 .02 .92 .02
Argelia  376 2.64 –.16 .02 .46 .02
Rep.  Dominicana 332 2.58 .54 .04 .92 .03 .69 .02 .54 .02
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Tabla  2
Puntuaciones medias regionales (media y error estándar [EE]) en el test de ciencias de PISA 2015 en España y valores obtenidos en los índices de actitudes ante las ciencias

Comunidad autónoma Rendimiento en ciencias Índice de actitudes ante las ciencias

SEFISCI PARTSCI INTSCI SEFISCI

Media EE Media EE Media EE Media EE Media EE

Castilla León (CL) 519 3.52 –.01 .03 –.20 .03 .19 .02 .11 .04
Madrid (MAD) 516 3.45 –.01 .04 –.20 .04 .13 .02 .13 .03
Galicia  (GAL) 512 3.14 –.08 .04 –.30 .04 .05 .03 .16 .03
Navarra (NAV) 512 4.09 –.27 .03 –.40 .03 .03 .02 –.06 .03
Aragón (ARA) 508 4.65 –.13 .03 –.30 .03 .11 .03 –.01 .04
Cataluña  (CAT) 504 4.73 –.10 .05 –.10 .03 .09 .03 0.06 .04
Asturias (AST) 501 3.88 –.03 .04 –.20 .04 .05 .03 0.02 .03
La  Rioja (RIO) 498 5.50 –.05 .04 –.20 .04 .07 .03 –.03 .03
Castilla La Mancha (CM) 498 4.02 –.06 .03 –.20 .04 .16 .02 0.03 .03
Cantabria (CANT) 496 5.60 –.07 .05 –.30 .03 .08 .03 0.01 .04
Comunidad Valenciana (CV) 494 3.25 –.09 .05 –.20 .04 .08 .03 –.03 .04
Islas  Baleares (IB) 485 4.52 –.21 .04 –.10 .03 .07 .03 0.01 .03
Murcia (MUR) 484 3.79 –.17 .03 –.20 .03 .13 .02 0.06 .03
Euskadi (EUS) 483 3.02 –.34 .03 –.30 .03 .04 .02 –.05 .03
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Islas  Canarias (ICAN) 475 3.56 –.1
Extremadura (EXT) 474 3.79 –.1
Andalucía (AND) 473 4.15 –.2

016a). Se utiliza un conjunto de 185 preguntas en la evaluación
e ciencias y cada estudiante recibe solo un subconjunto de todas

as preguntas; diferentes estudiantes reciben diferentes conjuntos
e preguntas (OCDE, 2016b). Las puntuaciones de los estudiantes
uentan para una puntuación media PISA nacional o regional y pun-
uaciones específicas en lectura, matemáticas y cultura científica
OCDE, 2016a). En este estudio se analizan como variables de res-
uesta las puntuaciones medias en cultura científica de los países
articipantes y de las regiones de España (Tablas 1 y 2).

Dado que los estudiantes trabajan con diferentes cuadernillos de
ruebas, las puntuaciones brutas se escalan inicialmente, de modo
ue el promedio de la OCDE en cada dominio (matemáticas, lectura

 ciencias) sea de 500 y la desviación estándar sea de 100 (Stanat
t al., 2002). Los ciclos subsiguientes de PISA están vinculados a
os ciclos anteriores a través de métodos de vinculación de escalas
e la teoría de respuesta al ítem (Mazzeo y von Davier, 2013). La
CDE (2014) describe en detalle los procedimientos de escalado,

ncluyendo la fiabilidad de las diferentes escalas (Alfa de Cronbach)
ara los índices de actitud.

l cuestionario de contexto y los índices de actitud
Para recopilar información contextual los estudiantes también

esponden a un cuestionario de contexto que se basa en el marco del
uestionario de contexto descrito en OCDE (OCDE, 2016b). En PISA
015, al igual que en 2006, la atención se centra en las actitudes de

os estudiantes hacia la ciencia, tanto dentro como fuera del aula.
ISA busca información sobre medidas de actitudes hacia la ciencia
OCDE, 2009). En este estudio se analizan los siguientes índices de
ctitud de PISA: (1) autoeficacia científica (self-efficacy in science
SEFISCI]); (2) participación en actividades científicas (participation
n science activities [PARTSCI]); (3) interés general en el aprendizaje
e la ciencia (interest in broad science topics [INTSCI]); y (4) disfrute
e la ciencia (enjoyment of sience [JOYSCI]). Los informes sobre estos

ndices se construyen sobre la base de la media de la OCDE de las
untuaciones logit con muestras de países igualmente ponderadas,
e modo que la puntuación media en todos los países de la OCDE
s cero, y dos tercios tienen una puntuación de entre 1 y –1. Un
alor positivo en el índice indica que los estudiantes obtienen una
untuación más  alta que el promedio de la OCDE. Un valor negativo

ndica un valor de actitud que es inferior a la media de la OCDE.
utoeficacia en ciencia
La autoeficacia académica se refiere a las convicciones de los

ujetos en el sentido de que pueden realizar con éxito determinadas
.03 –.10 .04 .16 .03 0.11 .04

.04 –.20 .03 .08 .02 –.01 .04

.06 –.30 .04 .13 .03 –.06 .04

tareas académicas en los niveles indicados (Schunk, 1991). Es
decir, que el índice construido de autoeficacia en ciencias (SEFISCI)
mide cuánto creen los estudiantes en sus propias capacidades para
manejar las tareas y superar las dificultades eficientemente. Los
estudiantes responden a ocho preguntas en una escala de cuatro
puntos, donde se indica si se sienten «muy seguros», «seguros»,
«poco seguros» o «nada seguros» (OCDE, 2016a).

Interés en temas científicos generales
Con el fin de medir el interés general de los estudiantes en

los temas de ciencias, PISA formula a los estudiantes una serie de
preguntas sobre: (1) su nivel de interés en diferentes temas de cien-
cias; (2) su interés en las formas en que los científicos diseñan los
experimentos; y (3) su comprensión de lo que se requiere para las
explicaciones científicas (OCDE, 2016a). Los estudiantes declaran
su interés en una escala de cuatro puntos con las categorías «no
interesado», «poco interesado»,  «interesado» y «muy interesado»
(OCDE, 2014).

Participación en actividades científicas
Otro conjunto de preguntas de PISA se refiere a la participa-

ción del alumnado en actividades científicas, tanto en la escuela
como fuera de ella, por ejemplo, participar en concursos científi-
cos, apuntarse a un club de ciencias (OCDE, 2016a) y ver programas
de televisión, leer revistas, visitar sitios Web, etc. sobre el tema. Se
pregunta a los estudiantes con qué frecuencia realizan actividades
relacionadas con las ciencias en una escala de cuatro puntos, utili-
zando las categorías de respuesta «muy  a menudo», «regularmente«,
«a veces» y «nunca o casi nunca»  (OCDE, 2014).

Disfrute de la ciencia
Además del INTSCI, otro aspecto que se relaciona con la moti-

vación del alumnado para aprender ciencias es el disfrute de la
ciencia, es decir, cuán interesante y divertido es para el alumnado
aprender ciencias (OCDE, 2016c). El disfrute de la ciencia es un
índice que se obtiene a partir de un conjunto de preguntas a las
que los estudiantes deben responder utilizando una escala de Likert
de cuatro puntos con las categorías «fuertemente de acuerdo», «de
acuerdo», «en desacuerdo» y «fuertemente en desacuerdo» (OCDE,

2014). Por ejemplo, PISA pide a los estudiantes que indiquen su
nivel de acuerdo con las siguientes afirmaciones: (1) generalmente
me divierto cuando estoy aprendiendo temas de ciencias; (2) me
gusta leer sobre la ciencia; (3) soy feliz resolviendo problemas de
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Figura 1. Matriz de correlación (países) para la relación entre las variables de «actitud hacia la ciencia» y rendimiento en cultura científica (puntuación PISA 2015) en los
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iencias; (4) disfruto adquiriendo nuevos conocimientos en cien-
ias; y (5) me  interesa aprender sobre la ciencia (OCDE, 2012).

nálisis de datos

En primer lugar se realiza un análisis de correlación bivariante
ntre todas las variables. La selección de una prueba de correlación
decuada (es decir, la prueba paramétrica de Pearson o la prueba no
aramétrica de Spearman) se basa en la distribución de las varia-
les. La distribución de cada variable y los niveles de significación
valor p), así como los coeficientes de correlación se calculan, para
mbas pruebas, mediante una matriz de correlación. También se
alculan curvas de ajuste no lineales para un mejor análisis explo-
atorio.

Para un análisis más  detallado se utiliza el modelo de regresión
e MCO  para investigar los patrones de relación entre las varia-

les de actitud hacia las ciencias (variables predictoras) y los logros
ientíficos (variables de respuesta). Para un análisis más  detallado
e los modelos se verifican los residuales de las regresiones y se
ncuentran relaciones no lineales entre variables no explicadas por
te inferior de la diagonal se muestran los gráficos de dispersión bivariable con una
ás  el nivel de significación usando asteriscos; valores p = .001; .01; .05; .1 para los

los modelos de regresión ni casos influyentes (es decir, valores atí-
picos influyentes). Los errores residuales se analizan después de
ajustar los modelos a los datos por si pudieran revelar patrones
inexplicados en los datos por medio del modelo ajustado y, por con-
siguiente, para comprobar si se cumplen los supuestos de regresión
lineal mientras se mejoran los modelos de forma exploratoria.

De manera similar, se aplican los modelos de regresión cuan-
tílica (MRC) a los cuantiles 5, 50 y 95. El MRC  para los índices de
relación entre actitud vs. rendimiento en ciencia se aplica al caso
en todo el país. El tamaño de la muestra (17 regiones) para el caso
interregional se considera demasiado pequeño para un análisis de
regresión cuantílica adecuado. La ecuación puntuación de ciencia
PISA = a + b × índice de actitud representa el modelo de regresión
para la relación analizada, donde el coeficiente a representa la inter-
sección y el coeficiente b representa la pendiente. Estos coeficientes
se utilizan para comparar el MRMCO  con el MRC. Las estimacio-

nes del MRC  se comparan con las del MRMCO  en la intersección
y la pendiente de los modelos. En primer lugar, para comparar las
intersecciones entre modelos se realiza la prueba del intervalo de
confianza (IC = 95%) (Du Prel, Hommel, Rohrig, y Blettner, 2009),
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igura 2. MRMCO  para la relación entre las variables relacionadas con las actitudes
l  área gris sombreada forma una banda de confianza del 95% alrededor de las estim

ue evalúa las diferencias por pares entre los sitios. Las diferencias
e consideran significativas (p < .05) cuando el intervalo de con-
anza no contiene el cero. En segundo lugar, se realiza un análisis de
egresión cuantílica de la desviación para probar la igualdad de las
endientes de los modelos. Estos análisis se realizan para todos los
aíses participantes en PISA (MRMCO, MRC) y para todas las regio-
es de España (MRMCO). El análisis cuantílico no se realiza en los
atos regionales debido al limitado número de regiones (17 regio-
es). Este estudio no explora el efecto del sexo en el análisis, ya que

os hombres y las mujeres no tienen actitudes significativamente
iferentes hacia la ciencia escolar (OCDE, 2009).

Los análisis antes mencionados se llevan a cabo con el software
 (R Core Team, 2017). En concreto, se utilizan los siguientes paque-
es: rgl, quantreg (Koenker, 2017), car, corrplot, ggplot2, multiplot,
isreg, devtools, easyGgplot2, SparseM, Rmisc, grid, grid, gridExtray
erformance Analytics.

nterpretación de los datos estadísticos
Las correlaciones y los modelos de regresión que se obtienen

n este estudio a partir de las puntuaciones medias deben inter-
retarse con cautela. La falacia de la inferencia ecológica (Ess y
udweeks, 2001) ocurre cuando las inferencias sobre la naturaleza
e los sujetos se deducen a partir de inferencias sobre el grupo al

ue pertenecen esos sujetos. El promediado puede reducir la dis-
ersión y aumentar la correlación. El uso de puntuaciones medias
omo puntos de datos puede sobreestimar la correlación entre
l rendimiento en ciencia del estudiante y sus actitudes hacia la
 la ciencia y el rendimiento en cultura científica en los países participantes en PISA.
es del MRMCO (línea azul).

ciencia. Las variables ecológicas son necesarias para examinar los
efectos estructurales, contextuales y sociológicos sobre el compor-
tamiento humano (Schwartz, 1994). La relación entre las actitudes
hacia la ciencia y el rendimiento en ciencia puede ser un ejemplo
de ello. Las actitudes no son reducibles a características individua-
les. El entorno sociocultural tiene una influencia potencial sobre
las actitudes hacia la ciencia. Aquí, las correlaciones y los modelos
de regresión basados en las puntuaciones medias tratan de tomar
nota de la influencia etiológica potencial de las variables de nivel
agregado, distintas de los efectos de las mismas medidas a escala
individual (Schwartz, 1994).

Resultados

Análisis entre países

Las correlaciones entre los índices de actitud estudiados son
significativas y en general muestran correlaciones positivas mode-
radas y fuertes (Figura 1). JOYSCI e INTSCI son los dos índices con
el mayor grado de correlación (r = .80). Las correlaciones entre las
variables de actitud y las puntuaciones de rendimiento en ciencia
muestran correlaciones negativas significativas, particularmente

fuertes para PARTSCI (r = –.73). Además, las curvas no lineales
ajustadas (diagonales de diagramas de dispersión en la Figura 1)
muestran un patrón de relación no negativa o positiva entre los
índices explorados y el rendimiento en los extremos superiores
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igura 3. Las curvas de regresión cuantílica para las variables de actitud (SEFISCI, P
n  PISA 2015 utilizando técnicas de regresión lineal cuantílica (Koenker, 2005, 201
Q50,  línea azul) y cuantil 95 (Q95, línea naranja).

e las curvas (es decir, para puntuaciones de alto rendimiento en
iencia).

Los modelos de regresión MCO  (Figura 2) muestran relaciones
ineales negativas significativas (p < .05) entre índices de actitud

 rendimiento en ciencia, con intersecciones entre 467 (SEFISCI)
 493 (PARTSCI) y pendientes entre –41 (SEFISCI) y –88 (JOYSCI).
uriosamente, países con altos resultados en ciencias como Japón
538) y Finlandia (531) obtienen valores bajos y muy  bajos para
odos los índices SEFISCI (Tabla 1). Por otro lado, países como Tur-
uía, México y la República Dominicana, con puntuaciones bajas

 muy  bajas de rendimiento en ciencia, obtienen valores general-
ente altos para todos los índices de actitud (Tabla 1).
De manera similar al MRMCO, Q50 (la mediana) muestra rela-

iones negativas para todos los índices (Figura 3). Sin embargo, a
edida que el cuantil aumenta, la pendiente negativa casi desa-

arece para todos los índices. Cuando se analiza el cuantil Q5 las
elaciones tanto para PARTSCI como para INTSCI con el rendimiento

e vuelven aún más  negativas, mientras que para SEFISCI la relación
e vuelve ligeramente positiva, y para JOYSCI no cambia significa-
ivamente.
I, INTSCI y JOYSCI) y la puntuación PISA en ciencia en todos los países participantes
epresentan de la siguiente manera: cuantil 5 (Q5, línea roja), cuantil 50 o mediana

Los coeficientes del MRC  se comparan con los coeficientes del
MRMCO  (intersección y pendiente) a lo largo de valores cuantiles
de Q10 a Q90, como se muestra en la Figura 4. Para todos los índices
las intersecciones de los puntos de regresión cuantílica (coeficiente
a) se encuentran fuera (por encima) del intervalo de confianza del
MRMCO, más  allá de los cuantiles Q60 o Q70 (ver los paneles supe-
riores de cada subfigura A, B, C y D de la Figura 4). En el caso de
los cuantiles altos, la intersección (es decir, la puntuación de ren-
dimiento en el punto en el que el valor del índice actitudinal es
cero; esto es, la puntuación media del índice en todos los países de
la OCDE) es significativamente mayor (p < .05) que en los cuantiles
bajos.

Con respecto a la pendiente o la estimación de los modelos
(coeficiente b) las estimaciones de los puntos de regresión cuan-
tílica y las curvas del MRMCO  no son estadísticamente diferentes
a lo largo de los diferentes valores cuantiles para SEFISCI (F = .53,
p = .83) e INTSCI (F = .88, p = .54) cuando se probó a través del análi-

sis de regresión cuantílica de la desviación. Para estos dos índices la
curva de regresión cuantílica (incluyendo el intervalo de confianza)
del coeficiente b se superpone claramente al intervalo de confianza
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Figura 4. Comparación entre las estimaciones de puntos del MRC  (línea negra con círculos) y los resultados del MRMCO  (línea roja) en el coeficiente de intersección y
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os  países participantes en PISA 2015. El intervalo de confianza del 95% para los
espectivamente.

el MRMCO (ver los paneles inferiores de las subfiguras A y C de la
igura 4).

Para PARTSCI y JOYSCI la curva de regresión cuantílica del coe-
ciente b se encuentra por encima de la línea del MRMCO  desde el
uantil Q70 (ver los paneles inferiores de las subfiguras B y D de
a Figura 4). Aunque los intervalos de confianza de ambos modelos
e solapan, el análisis de regresión cuantílica de la desviación con-
rma estimaciones significativamente más  altas para el MRC  que
ara el MRMCO para cuantiles altos tanto para PARTSCI (F = 2.09,

 = .035) como para JOYSCI (F = 3.43, p = .0007). Esto significa que
ara valores de cuantiles altos las relaciones con el rendimiento,
anto para PARTSCI como para JOYSCI no son tan negativas como
on el modelo lineal basado en la media, lo que da como resultado
oeficientes (pendientes) cercanos a cero.

nálisis regional: el caso de España

Para el análisis regional dentro del país (Tabla 2), después de
erificar el supuesto de normalidad, se aplica la prueba de corre-
ación de Spearman. El análisis de correlación entre los índices de
ctitud estudiados muestra una correlación moderada y significa-
iva (r = .57) solo para SEFISCI y JOYSCI (Figura 5).

Las variables de actitud y las puntuaciones de rendimiento en

iencia muestran una correlación positiva significativa para SEFISCI
r = .61). El patrón de relación no negativa o positiva entre los índi-
es explorados y el rendimiento en los extremos superiores de las
urvas también puede observarse en el análisis regional en España
a actitud hacia las variables de ciencias y el rendimiento en cultura científica en
s del MRMCO  y del MRC  se representa por líneas de guión rojas y áreas grises,

(véanse las curvas no lineales ajustadas en las diagonales de la
Figura 5).

SEFISCI muestra una relación lineal positiva significativa ( .01)
con el rendimiento con un valor de intersección de 507 y una pen-
diente de 91 (Figura 6). Es decir, regiones con valores SEFISCI bajos,
como Euskadi (el valor SEFISCI más  bajo) y Andalucía, por ejem-
plo, obtienen resultados en ciencias significativamente más  bajos
que Castilla León o Madrid, que tiene los valores SEFISCI más altos
(Tabla 2). El resto de los modelos de regresión no son significati-
vos, como puede observarse en el caso de JOYSCI vs. rendimiento
en ciencia con una p = .1.

Los modelos de regresión cuantílica no se aplican al caso nacio-
nal interregional debido al tamaño de la muestra, demasiado
pequeño para un análisis adecuado.

Discusión

Es esencial comprender de forma universal la relación entre
las actitudes educativas y el rendimiento en ciencia para mejo-
rar los sistemas de enseñanza y aprendizaje y para comprender
mejor la disminución de la proporción de estudiantes de ciencias
en las universidades de todo el mundo en las décadas anteriores
(Fonseca et al., 2011; Newell, Tharp, Vogt, Moreno, y Zientek, 2015).

En este estudio no se obtienen modelos generales y transferibles
relacionados con las actitudes hacia la ciencia y el rendimiento en
ciencia. Sin embargo, se obtienen algunas ideas interesantes a este
respecto. Los resultados, discutidos más  adelante, sugieren que el
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igura 5. Matriz de correlación (regiones, España) para la relación entre las variabl
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nálisis cuantílico, junto con los modelos de regresión no lineal o no
aramétrica, pueden ser un enfoque interesante para la investiga-
ión futura cuando se investigan modelos universales potenciales
invariantes) utilizando puntuaciones agregadas a nivel nacional y
egional. Además, este tipo de estudio demuestra hasta qué punto
as comparaciones entre países son siempre estimulantes; se nece-
itan múltiples perspectivas para evaluar la situación de cada país

 cómo dicha visión, tanto nacional como regional, puede enrique-
erse cuando se coloca dentro de un marco más  amplio para una
nterpretación más  general de las puntuaciones del rendimiento en
iencia (INEE, 2017).

El análisis internacional muestra correlaciones significativas
ntre los índices de actitud estudiados, con correlaciones parti-
ularmente fuertes para JOYSCI e INTSCI. Aunque los constructos
on independientes, pueden estar relacionados entre sí (Baram-
sabari y Yarden, 2009). Krapp, y Prenzel (2011) sugieren que estas
os actitudes pueden solaparse porque el disfrute «puede ocurrir

or muchas razones», y «el interés es solo una de ellas». La defini-
ión de interés de PISA 2015 (OCDE, 2016a) incluye «curiosidad»

 «voluntad». Este vínculo entre los índices y sus diversas defini-
iones puede indicar la necesidad de investigar más  a fondo las
itud hacia la ciencia» y el rendimiento en cultura científica (puntuación PISA 2015)
ón más  el nivel de significación usando asteriscos; valores p = .001; .01; .05; .1 para

definiciones de los índices de actitud y los métodos de evalua-
ción.

Las actitudes positivas hacia la ciencia pueden mejorar el rendi-
miento académico en ciencias de los estudiantes, como se observa
en los resultados de los estudios a escala individual (Dolin y Evans,
2011). Sin embargo, a una escala más  amplia (es decir, entre nacio-
nes y regiones), la relación entre todas las variables de actitud y
el rendimiento en ciencia utilizando las puntuaciones agregadas
de PISA es negativa (Figuras 1 y 3) y particularmente fuerte para
PARTSCI. Este resultado está en línea con el de Marsh et al. (2006)
y Fonseca et al. (2011), quienes encuentran inesperadas correlacio-
nes negativas entre los logros educativos y las actitudes a escala
nacional en algunos países.

Los países con altas puntuaciones PISA en ciencias, donde las
escuelas informan de que ofrecen pocas actividades de ciencias
y muestran valores relativamente bajos en el índice PARTSCI son,
entre otros, Japón (–.57), Finlandia (–.60), Países Bajos (–.43) y Corea

(–.28) (Tabla 1). Por el contrario, algunos países con altos valores
del índice PARTSCI, como Túnez (1.20), Tailandia (–.92), Monte-
negro (–.86) y Perú (–.70), muestran altos resultados en ciencias
(Tabla 2) (OCDE, 2016a). La ausencia de un patrón claro para la
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igura 6. MRMCO  para la relación entre las variables relacionadas con la actitud ha
e  España. El área gris sombreada forma una banda de confianza del 95% alrededor

elación entre PARTSCI y el rendimiento en ciencia puede tener
os posibles explicaciones, teniendo en cuenta que las relaciones
studiadas no son causales. Por un lado, los estudiantes pueden
esarrollar ideas alternativas sobre la ciencia a partir de activida-
es tales como ver programas de televisión, leer revistas, visitar
itios Web, que afectan a su rendimiento en ciencia (Chi, 2000).
as concepciones alternativas tienden a ser muy  resistentes a la
nstrucción (Chi, 2005). Por otra parte, las dificultades a las que se
nfrenta PISA para recopilar datos fiables y escalar datos sobre las
ctitudes de los estudiantes mediante la formulación de preguntas
o contextualizadas en el cuestionario de los estudiantes podrían
ar lugar a valores de índice que todavía no pueden compararse
ntre países, ya que no pueden incorporar el contexto histórico y
ultural más  amplio del alumnado. En general, esto sugiere que los
esultados basados en el promedio nacional PISA, tanto de las pun-
uaciones de las pruebas como de las escalas de actitud, requieren
na interpretación cautelosa y una comprensión detallada de los

ndices.
Las curvas no lineales ajustadas (Figura 1, diagonal) muestran un

atrón de relación no negativo o positivo entre los índices explo-
ados y el rendimiento en el extremo superior de estas curvas (es
ecir, para una alta puntuación de rendimiento en ciencia) según

o que informan Fonseca et al. (2011). En general, el MRC  que se
plica a los datos internacionales (Figura 3) muestra que a medida

ue se aumenta el cuantil la pendiente negativa casi desaparece
ara todos los índices. Además, la comparación de los coeficien-
es MRC  con los coeficientes MRMCO  a lo largo de los valores de
os cuantiles (Figura 4) muestra diferencias en la relación entre
ciencia y el rendimiento en cultura científica (PISA) en las comunidades autónomas
 estimaciones del MRMCO  (línea azul).

las actitudes y el rendimiento. Particularmente para PARTSCI y
JOYSCI, la relación entre los índices y el rendimiento encontra-
dos con el MRC  no es tan negativa como la encontrada con el
modelo lineal basado en la media (MRMCO). Para los cuantiles
altos los coeficientes del MRC  (pendientes) son cercanos a cero; es
decir, relaciones no significativas entre los índices y el rendimiento
(Figura 4).

Los resultados demuestran la idoneidad de los modelos de regre-
sión cuantílica para registrar comportamientos específicos en la
interacción de las actitudes hacia la ciencia y el rendimiento en
ciencia como una alternativa a los modelos basados en la media. Sin
embargo, una interpretación completa de estos resultados puede
requerir investigación adicional. Los resultados preliminares de las
curvas no lineales ajustadas (Figuras 1 y 5, diagramas de dispersión)
sugieren explorar el uso de modelos de regresión simples no para-
métricos y de regresión cuantílica no paramétricos (Lipsitz, Belloni,
Chernozhukov, y Fernández-Val, 2016) para proporcionar una esti-
mación más precisa de la función de regresión que la obtenida por
el análisis paramétrico aplicado en este estudio.

El análisis interregional muestra relaciones no significativas
entre los índices de actitud, excepto en el caso de SEFISCI y JOYSCI,
que indican una correlación positiva moderada (Figura 5). El tér-
mino autoeficacia en ciencias se utiliza para describir la creencia
positiva de los estudiantes en la resolución de un problema cientí-

fico difícil, y es un poderoso incentivo para perseverar a pesar de
las dificultades (Bandura, 1977) y puede estar relacionado con el
disfrute del aprendizaje de la ciencia. En lo que respecta al rendi-
miento en ciencia, los altos valores regionales del índice SEFISCI se
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orrelacionan significativamente con la puntuación PISA en ciencia
Figuras 5 y 6), pero el resto de los índices muestran una asocia-
ión no significativa con el rendimiento en ciencia. La autoeficacia
n ciencias se relaciona con el rendimiento, su orientación profe-
ional y la elección de cursos (Nugent et al., 2015). Considerando
os datos de la OCDE, las creencias de autoeficacia de los estudian-
es muestran estar fuertemente correlacionadas con el rendimiento
e los estudiantes, tanto dentro de algunos países como entre ellos
OCDE, 2016c). También es interesante señalar el efecto de retroali-

entación que sugiere Bandura (1997), donde mejores resultados
cadémicos en ciencia pueden llevar a un aumento en la autoefica-
ia a través de la retroalimentación positiva recibida de docentes,
ompañeros y padres.

El análisis interregional dentro de los países podría verse afec-
ado por sus limitados datos (17 regiones en el presente caso) y
ste efecto debería evaluarse más  a fondo. Por lo tanto, se nece-
ita precaución al interpretar los resultados interregionales de este
studio. Las regiones con valores SEFISCI bajos, como Euskadi y
ndalucía, obtienen puntuaciones de rendimiento en ciencia signi-
cativamente inferiores a las de Castilla y León o Madrid, que tienen

os valores SEFISCI más  altos (Figura 6, Tabla 2). El caso de Euskadi,
or ejemplo, es notable. En este caso, el producto interior bruto
egional es de unos 70000 euros al mes, muy  por encima de la media
acional y de la media de la UE28 (Eurostat, 2018). Esta comuni-
ad autónoma obtiene una puntuación relativamente baja en todos

os índices y en el rendimiento en ciencia (14 de 17; 9.◦ conside-
ando diferencias significativas) (Tabla 2). Este resultado contradice
l hecho de que los países y regiones con ventajas socioeconómicas
ueden tener muchas más  probabilidades de tener estudiantes con
uenas actitudes en ciencias y buenas puntuaciones en PISA (OCDE,
016a).

Es necesario entender que esta y otras relaciones vinculadas a
os antecedentes familiares, el estatus socioeconómico y los antece-
entes de inmigración (Willms, 2006) pueden haberse convertido
n mitos (Schleicher, 2016). En los últimos años: (1) menos de una
uarta parte de la variación del rendimiento entre los países de la
CDE se explica por el producto interior bruto per cápita; y (2)
uchos países y regiones desfavorecidas desde el punto de vista

ocioeconómico han modificado sus políticas y prácticas educati-
as, lo que ha dado lugar a importantes mejoras en los resultados
el aprendizaje. Como se muestra en cultura científica (Tablas 1 y 2)
ay algunos países y regiones que no son ricos, pero proporcionan
na educación excelente, y países y regiones que están significati-
amente desarrollados, pero no son competitivos en la clasificación
ISA. Un ejemplo de que la educación y las políticas públicas pue-
en marcar una gran diferencia para los estudiantes desfavorecidos
s el hecho de que el 10% de los estudiantes más  desfavorecidos
e Shanghái obtienen puntuaciones científicas similares a los que
btienen el 10% de los estadounidenses de 15 años más  privilegia-
os (OCDE, 2016a). Es posible que los países y regiones altamente
esarrolladas, con un bajo rendimiento y una baja puntuación en

as actitudes hacia la ciencia tengan que tomar nota de algunos
actores, como la calidad de los docentes o el beneficio que una
etroalimentación positiva tiene en las actitudes de los estudiantes.
os sistemas educativos con más  alto rendimiento dan prioridad a
a calidad de los docentes sobre el tamaño de las clases (Schleicher,
016).

Los países y regiones altamente desarrolladas y con bajas pun-
uaciones en rendimiento en ciencia tienen motivos para ser
ríticos con su sistema educativo. Sin embargo, esta autocrítica
o tiene por qué conducir a un callejón sin salida que solo lleve

 la mejora de las puntuaciones de las pruebas PISA. PISA puede

ener más  interés en seguir las leyes y teorías científicas a través
e preguntas cerradas limitadas a problemas de naturaleza pura-
ente académica, con poca o ninguna conexión entre disciplinas,

ue en fomentar el pensamiento divergente implícito en el espíritu
icodidáctica, 2020, 25 (1) , 1–12 11

creativo, que es fundamental para el avance de la ciencia (Gallardo
et al., 2010).

En conclusión, los resultados de este estudio sugieren que la
investigación adicional usando curvas no paramétricas de regresión
cuantílica y escalado puede ser crucial cuando se investigan mode-
los potenciales universales/invariantes entre países y regiones. Esta
investigación adicional trata de justificar las comparaciones entre
países con puntuaciones agregadas a nivel nacional. Las correlacio-
nes y los modelos de regresión basados en puntuaciones medias
deberían tomar nota de la posible influencia etiológica de los datos
agregados. Esto debe hacerse teniendo en cuenta o incorporando,
cuando sea posible, las diferencias culturales, educativas y sociales
que influyen en las actitudes hacia la ciencia.
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