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Resumen

En linea con los resultados anteriores del programa PISA, la edicion de 2015
evidencia que uno de los principales problemas del sistema educativo espariol es
que casi el 20% del alumnado se sitda en los dos niveles inferiores de desempeno,
y s6lo 5% del alumnado consigue alcanzar los niveles mas altos de competencia
en la materia de ciencias. En relacion a estos datos, el objetivo de este trabajo
es doble. En primer lugar, caracterizar los grupos extremos de rendimiento en

@ Esta investigacion ha sido financiada parcialmente por UNIR Research (http://research.unir.net),
Universidad Internacional de La Rioja (http://unir.net), dentro del Plan de investigacion 3 [2015-
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ciencias en el alumnado evaluado en PISA 2015. En segundo lugar, identificar las
variables que tienen un impacto significativo en el desempeno de estos grupos a
fin de generar informacién que permita intervenciones por parte de autoridades
educativas o centros. Con esta intencion se realiza un anilisis secundario sobre
la base de datos de estudiantes espanoles de PISA 2015. Las variables que se
analizan son indicadores de diversos constructos medidos en los cuestionarios
de contexto aplicados a estudiantes, docentes y directivos.

Los resultados muestran que las variables que mas diferencian entre los dos
grupos extremos de estudiantes son las relacionadas con la autoeficacia percibida
en ciencias, el interés y disfrute por las cuestiones cientificas y las creencias
epistemologicas, entre otras. En el ambito de la escuela, el indicador con mas
peso es el relacionado con los comportamientos del alumnado que dificultan
el aprendizaje. El conjunto de variables que compone este factor apunta a la
importancia de un clima escolar que favorezca y potencie un adecuado ambiente
de trabajo en el aula.

Palabras clave: PISA 2015; variables de contexto; rendimiento académico;
rendimiento en ciencias; analisis secundario

Abstract

In line with the previous results, the 2015 edition of the PISA program shows
that one of the main problems of the Spanish education system is that almost
20% of students are in the lower two levels of performance and only 5% of
students achieve the highest levels of competence in science.

Firstly, this paper aims to characterize extreme performance groups of students
in PISA 2015 Science. Second, to identify variables that have a significant impact
on the performance of these groups in order to generate information that allows
intervention by educational authorities or schools.

For this, a secondary analysis is performed on the database of PISA 2015
Spanish students. The variables analyzed in this paper are indicators of different
constructs measured in the context questionnaires administered to students,
teachers and principals.

The results show that the variables that most differentiate between the two
extreme groups at student’ level are those related to perceived self-efficacy
in science, interest and enjoyment of scientific issues, epistemological beliefs,
among others. And, at school level the most impact indicator is related to the
behaviors that make learning difficult emerge. The set of variables that make up
this factor point to the importance of a school climate that favors and enhances
an adequate classroom work environment.

Key words: PISA 2015; context variables; academic achievement; science
achievement; secondary analysis
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Introduccion

La Organizacién para el Desarrollo y la Cooperacion Econémica (OECD),
a través de la estrategia del programa PISA, evalia de forma sistematica
desde 1997 la medida en que el alumnado de 15 anos que cursa la
educacion obligatoria ha adquirido los conocimientos y habilidades
necesarios para participar de forma activa en las sociedades modernas. La
evaluacion es trienal y se realiza en el area de matematicas, comprension
lectora, ciencias y alfabetizacion financiera. Como en 2000, en la edicion
del afio 2015 PISA se centr6 en el area de ciencias, con la particularidad
de que fue la primera vez que se aplicé a través de ordenadores.

Uno de los principales problemas del sistema educativo espafiol que
se muestra en PISA 2015 es que se acumulan muchos estudiantes en
los niveles bajos de logro en la materia de ciencias: casi 20% se sitia en
los dos niveles inferiores y, en cambio, solo el 5% del alumnado alcanza
los niveles mas altos de competencia (Tabla I). Ocurre algo similar en
el resto de materias evaluadas en ediciones anteriores de PISA (OECD,
2016).

TABLA I. Numero de estudiantes en los niveles de competencia en PISA ciencias

Nivel competencial en

ciencias N ponderado N % ponderado %
Ib 16624 243 42 3,6

la 56633 873 14,2 13
2 105055 1739 26,3 25,8
3 126974 2214 31,7 32,9
4 75258 1322 18,8 19,6

5 18361 324 4,6 4.8

6 1031 21 0,3 0,3
Total 399935 6736 100 100

Fuente: OECD (2016)

Esta realidad es inquietante y, a la vez, un tema pendiente de las politicas
educativas espafolas, tal y como apuntan varios expertos (Calero, Choi
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y Waisgrais, 2010; Gaviria, 2004; Autor, 2011). Gaviria (2004) sefiala que
lo verdaderamente preocupante de este contexto es que haya muy pocos
alumnos en los niveles superiores, ya que eso nos habla de un sistema
con poca capacidad de bombeo» social (Gaviria, 2004). Esta cuestion esta
estrechamente vinculada con la equidad, porque el sistema educativo
deberia tener capacidad suficiente para incrementar la proporcién de los
alumnos hacia los niveles superiores de rendimiento, de forma tal que un
alto porcentaje de este grupo de alumnos seria un indicador del correcto
funcionamiento del sistema. De ahi que, como sostiene Gaviria (2004),
“la igualdad, entendida como homogeneidad de los resultados, no puede
convertirse en un objetivo de la politica educativa. La homogeneidad en
si misma no es deseable, excepto si va acompainada de unos resultados
medios muy altos. Ese si debe ser un objetivo de accion politica, el lograr
el maximo rendimiento de todos y cada uno de los alumnos” (p.58).

En esta linea, este trabajo se pregunta ;cuales son las variables de
contexto que se relacionan con el rendimiento en ciencias de los grupos
extremos de los estudiantes para la muestra de Espana? Fl interés esta
en identificar el perfil de los estudiantes de alto rendimiento y las
caracteristicas de los centros educativos que diferencian entre estos dos
grupos de alumnos, en PISA 2015.

Rendimiento académico en ciencias

El presente trabajo se refiere al rendimiento en el area de ciencias
porque es ésta la materia central de la evaluacién de PISA 2015 y, en
consecuencia, muchas de las variables de contexto se dirigen a extraer
informacién sobre la preparacion de la competencia cientifica.

La alfabetizacion cientifica se define en el programa PISA 2015 a través
de las tres competencias que se sefialan en la Figura 1. Cabe destacar que
este concepto ha ido evolucionando a través de las sucesivas ediciones del
programa hasta la configuracién actual, no implicando sélo el dominio
de los conocimientos cientificos y su comprension epistemolégica,
sino también las actitudes que permiten al estudiante el desarrollo de
una mayor conciencia sobre cuestiones vinculadas a la ciencia como
ciudadano reflexivo, participativo y comprometido (OECD, 2016).
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FIGURA I. Competencias implicadas en la alfabetizacién cientffica

’ Alfabetizacion cientifica ‘

Explicar un fenémeno Evaluar y disefiar Interpretar cientificamente
cientificamente experimentos cientificos datos y evidencias

Fuente: OECD, 2016, p.20, 24

Para caracterizar el rendimiento académico en ciencias PISA establece
los siete niveles de desempefio que se presentan en la Tabla II. Se
definen como estudiantes de “bajo rendimiento” aquellos que puntian
por debajo del nivel 2 en las pruebas. Este alumnado se desempena
basicamente en contextos proximos que requieren escasa transferencia.
En el otro extremo, los alumnos con resultados en los niveles 5 y 0,
se expresan con solvencia a través del lenguaje cientifico, interpretan y
resuelven situaciones complejas en contextos no familiares y demuestran
una reflexion fundamentada sobre las consecuencias cientificas y
tecnologicas de un fenémeno.

TABLA I1. Niveles de rendimiento en ciencias definidos en el programa PISA

Dominio Indicadores de desempeiio competencial en ciencias

Nivel lay | b Evidencian conocimiento cientifico limitado. Edicién 2015 agregado nivel para discrimi-
(min-335) nar alumnos con minimos conocimientos cientificos.
Pueden extraer conclusiones en contextos familiares.

Nivel 2 (410) Pueden generar conclusiones de investigaciones sencillas.

Nivel 3 (484 Pueden identificar temas cientificos en variedad de contextos, aplicar principios, hechos
y conocimientos cientificos para explicar los fenémenos.

Nivel 4 (559)  Pueden abordar fenémenos y situaciones especificas, hacer inferencias sobre ciencia,
reflejar y comunicar decisiones usando conocimiento cientifico y evidencia.

Nivel 5 (633)  Pueden identificar aspectos cientificos en situaciones complejas y cotidianas, aplicar
conceptos y conocimientos cientificos a estas situaciones,comparar, seleccionar y
evaluar evidencia cientifica apropiada para resolver situaciones en contextos reales.

Nivel 6 (708)  Pueden identificar, explicar y aplicar consistentemente el conocimiento cientifico
y epistemoldgico en situaciones complejas y reales. Vincular diferentes fuentes de
informacién y explicaciones, usar pruebas de esas fuentes para justificar decisiones.
Manifiestan de forma clara y consistente el pensamiento y razonamiento cientifico
avanzado (...).

Fuente: OECD (2007; 2016). Los ndmeros entre paréntesis indican la puntuacion del nivel inferior de cada intervalo en la
escala de rendimiento
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El planteamiento de este trabajo nos lleva a determinar qué variables
caracterizan a los estudiantes con estos dos niveles de rendimiento
extremo para asi identificarlos y, eventualmente, establecer procesos
educativos que mejoren esta situaciéon. Por este motivo, analizar cuales
son las diferencias en las variables del contexto individual, familiar
y escolar de estos dos grupos de estudiantes resultara util para la
comunidad educativa, pudiendo planificar una posterior atencién mas
individualizada en ambos colectivos.

Rendimiento académico y variables de contexto

La relacion entre rendimiento y variables de contexto en las evaluaciones
PISA para el contexto espanol ha sido abordada por numerosos autores
(Calero, Choi y Waisgrais, 2010; Cordero, Crespo y Pedraja, 2013; De La
Orden y Jornet, 2012; Gaviria, 2003; Gonzalez Barbera, Caso Niebla, Diaz
Lopez y Lopez Ortega, 2012; Jornet, Autor y Autor, 2012; Autor, Gonzalez
Such y Autor, 2012; Autor, Autor, Castro y Autor, 2012).

El disefio de la evaluaciéon de contexto de PISA 2015 es bastante
complejo debido a la flexibilidad para incluir determinadas preguntas en
los cuestionarios y formular numerosos items adaptados al contexto de
cada pais. Para su construccion, el grupo de expertos que lo llevé a cabo
revisé las areas de contenido descritas en anteriores programas PISA
(resultados no cognitivos; antecedentes de los estudiantes; ensefianza
y aprendizaje; politicas escolares y gobernabilidad). En PISA 2015 esas
areas se han diferenciado en 19 médulos. Los médulos son los elementos
basicos de la evaluacion de contexto y, a su vez, agrupan internamente
diversos constructos. Las variables que se analizan en este trabajo son
indicadores representativos de diversos constructos medidos en el
cuestionario de contexto de estudiantes y de centros de PISA 2015. Un
esquema sencillo de esta estructura se muestra en la Figura II.

FIGURA II. Esquema general del disefio de la evaluacidn de contexto de PISA 2015

| Areas |—>| Moébdulos |—>| Constructos I——>| Variables |—>| Indices |
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La anterior estructura modular se desarrolla en la Figura III, situando
los modulos dentro de una estructura mas general de areas de contenidos,
tales como antecedentes, procesos y medidas o resultados. Ademas, se
encuentran las areas de ensefianza y aprendizaje (moédulos 1, 2 y 12),
politicas escolares (médulos 3, 13, 14, 15 y 16) y gobernabilidad (médulos
17, 18 y 19). La evaluacion de contexto del diseiio completo comprende
la informacién obtenida con todos los cuestionarios de contexto, no s6lo
los de estudiantes y centros o escuelas, que son los que aqui se analizan.

FIGURA lII. Estructura de mddulos del disefio de la evaluacién de contexto en PISA 2015.

Antecedentes del estudiante (4) Procesos

Familia Educacién Actores Procesos Asignacion de Med'.d as no
cognitivas ()
centrales recursos
c 5.Experiencia | |. Cualificaciony 2. Practicas de 12.Tiempo de | 4.Medidas
8 cientifica conocimiento ensefianza de las aprendizaje y relacionadas
walt fuerade la profesional del ciencias curriculum con la ciencia:
.g ohy escuela profesor motivacion,
g g 3 Ensefianza y aprendizaje (2) interés.,
r ‘g 2 3. Ambiente de creenclas
v aprendizaje escolar
,,,,,,, e paraladenda b
1.Estatus 9.Recorrido 14.Implicacion  13.Clima escolar:  16. Recursos 6.Aspiraciones
socioecondmico educativo en | de los padres relaciones profesionales
w | Yy familiar del la primera interpersonales,
% estudiante infancia I5.Liderazgoy  confianza, 10.Actitudes y
H gestion escolar  expectativas conducta
§ |8 Emiae generales
o | inmigracion Politicas escolares (3) o
S = — 11. Disposicién
: S [
= et Y resolucion
decisiones cuentas eleccion colaborativa de
dentro del problemas

sistema escolar

Gobernanza (3)

Fuente: OECD (2016, p. 107)

Por lo tanto, las variables de contexto en PISA abordan un gran
numero de constructos, clasificados en diversas areas y moédulos que
acaban midiéndose a través de una serie de variables o indicadores que
se resumen en la Tabla III. Este conjunto de variables e indicadores es
analizado para establecer los posibles perfiles diferenciales de alto y
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bajo rendimiento en ciencias. Su definicién conceptual puede verse en el
documento desarrollado por la OECD (2016).

CIENCIAS EN PISA 2015: ANALISIS DEL IMPACTO DE ALGUNAS VARIABLES DE CONTEXTO

TABLA [ll. Relacién de variables/constructos de contexto analizados en este estudio y su
vinculacién con los médulos y dreas de contenidos de PISA 2015.

Variable /constructo

Constructo

Moédulo Area

- Autoeficacia en ciencia

Creencias autorrela- 4. Medidas rela-

cionadas

cionadas con la

- Interés temas generales de ciencia
- Disfrute de la ciencia
- Motivacién instrumental

- Visién padres sobre la ciencia

- Preocupacion padres temas ambientales

- Comentarios percibidos

- Equidad del profesor

ciencia

Motivacién para
aprender ciencia

- Creencias epistemologicas
- Conciencia ambiental

- Optimismo ambiental

Creencias acerca de

ciencia

- Personalidad: test de ansiedad

- Atributos del estudiante, preferencias y creencias
auto-relacionadas: motivacion de logro

Creencias y actitudes 10.Actitudes
autorrelacionadas
con escuela

y conductas
en el dominio
general

- Bienestar subjetivo: sentido de pertenencia escuela

Bienestar subjetivo

- Uso general de las TICs en escuela

- Interés del estudiante por TICs

- Uso de las TICs fuera de la escuela para trabajo

escolar

- Uso de las TICs fuera del tiempo libre escolar
- Percepciéon de competencia en el uso de TICs

- Autonomia percibida relacionada con uso de TIC

TICs

seAIuSod ou sepipay

- Estatus ocupacional esperado estudiante

Aspiraciones profe-  6.Aspiraciones

sionales

profesionales

- Colaboracion, trabajo en equipo: disfrute de la

cooperacion

- Colaboracién, disposiciones de trabajo en equipo:

cooperacion en valores

Resolucién colabora- | 1. Resolucion

tiva problemas

colaborativa de
problemas
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- Ensefianza y aprendizaje de ciencias basados inves-
tigacion

Actividades ensefian- 2. Practicas de

za y aprendizaje

ensefianza de

- indice actividades cientificas las ciencias

- Clima disciplina clases ciencias Dimensiones calidad

- Ensefanza ciencias dirigida por el profesor ensefianza

- Tiempo de aprendizaje (minutos/semana) —lengua- Tiempo aprendizaje  12.Tiempo de

- Tiempo de aprendizaje (minutos/semana) -ciencia-
- Tiempo de aprendizaje (minutos/semana) - total-

(dentro de escuela)

aprendizaje y
curriculum

- Total horas instruccion adicional
- Comparacion lecciones ciencias de la escuela y
apoyo adicional a la instruccion (media)

- Comparacion lecciones ciencias de la escuela e
instruccion adicional relacion profesor-estudiante

- Comparacion clases matematicas y apoyo adicional

Tiempo aprendi-
zaje (instruccién
adicional)

5. Experiencia
cientifica fuera
de la escuela

puaade ezueyasua ap sosad0ud

) 5 ) N
instruccion (media) S
- Comparacion lecciones matematicas escolares y W
estructuracion contenido instruccion adicional
- Comparacién matematicas, lecciones escolares e
instruccion adicional; relacion profesor-alumno
- Comportamiento estudiante que dificulta el apren- Clima escolar 13. Clima
dizaje escolar
- Comportamiento profesor que dificulta el apren-
dizaje
- Apoyo emocional padres Apoyo padres 14. Implicacién
- Apoyo parental actual para el aprendizaje en el parental
hogar
- Liderazgo educativo Liderazgo I15. Liderazgo y
. . - estion escolar
- Liderazgo en la instruccion g
- Desarrollo profesional Gestion escolar 3

- Participacién docente

a
- Tamafio aula Tamafio aula 16. Recursos :
- Escasez material educativo Problemas falta o'gq-
- Escasez personal docente recursos g
- Autonomia centro Toma decisiones 17. Locus toma E
- Responsabilidad en curriculum decisiones &
- Responsabilidad recursos

- Tamafio centro Tamafio centro 3. Entorno

- indice recursos especificos ciencias Recursos disponibles €scolar

- indice proporcion profesores nivel ISCED 5A, Cualificaciéon del :iper::iglzaje

licenciatura
- Indice proporcion profesores ciencias certificados

- indice proporcion profesores ciencias con nivel
ISCED 5A y especialidad ciencias

personal docente de
ciencias
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- Nivel ocupacional madre Nivel ocupacional 7. Estatus so-
Nivel ocupacional padre padres cioeconomico
P P estudiante y
- Indice posicién ocupacional mas alta padres familia
- Indice situacién econdémica, social y cultural Estatus socioeconé-

] o mico familiar
- Riqueza familiar

- Bienes hogar

- TICs disponibles hogar (indice) Recursos familiares

- Recursos TIC en TIC

- Posesiones culturales Recursos educativos

. culturales hogar
- Recursos educativos v 8

3jUBIPNISD |IP SIIUIPIIJUY

- NUimero cambios escolares Recorrido educativo 9. Recorrido
de la infancia educativo an-

- Nimero cambios biografia educativa terior

- Actividades cientificas anteriores nifio

El objetivo general del presente trabajo es caracterizar a los estudiantes
de alto y bajo rendimiento en la evaluaciéon PISA 2015, en lo que
respecta a los constructos de contexto medidos en los cuestionarios de
estudiante y de centros. Para tal fin se plantean especificamente: analizar
las diferencias en los indices vinculados a las caracteristicas de los
estudiantes y de los centros, producidas por la pertenencia al grupo de
rendimiento extremo y analizar la contribucion de los indices vinculados
a las caracteristicas de los estudiantes y de los centros a la diferenciacion
de los grupos de rendimiento extremo.

Método

Este trabajo lleva a cabo un analisis secundario de los datos de PISA 2015
del alumnado espanol. Se realiza una estrategia metodologica descriptiva
y exploratoria que alcanza un nivel de indagacion relacional, segin la
clasificacion que establecen Rosenthal y Rosnow (2008).

En primer lugar, se realiza un estudio inicial de los indices de los
estudiantes y de los centros que muestran diferencias significativas
explicadas por la pertenencia a los grupos de rendimiento; estas
diferencias se establecen mediante el contraste ¢ de Student de grupos
independientes. En segundo lugar, se analiza la aportacion de los indices
significativos a la explicacién de esas diferencias utilizando la técnica
de arboles de decision, como se describe mas adelante en la seccion de
procedimiento.
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Muestra

Los estudiantes seleccionados para este estudio forman parte de la muestra
espanola que participé en la evaluacién PISA 2015. Concretamente, se
han utilizado aquellos estudiantes situados en los dos niveles superiores
de rendimiento en ciencias (niveles 5y 6 de la escala de rendimiento)
y los que se encontraban en los dos niveles inferiores (niveles 1a y 1b),
como se muestra en la Tabla IV.

TABLA IV. Numero de estudiantes de los grupos extremos ponderado y sin ponderar

Nivel N ponderado N % ponderado %
lay Ib 73256 116 79,1 76,4
5yé6 19392 345 20,9 23,6
Total 92648 1461 100 100

Fuente: Elaboracién propia a partir de OECD (2016)

Variables

La evaluacion PISA establece siete niveles de competencia en ciencias
(1a, 1b, 2, 3, 4, 5 y 6) para llevar a cabo una interpretacion cualitativa del
dominio de los estudiantes que alcanzan una determinada puntuacién de
rendimiento. La variable de resultados empleada aqui utiliza esos niveles
para seleccionar dos grupos extremos: alumnos que se encuentran en
la parte inferior de la distribucién de puntuaciones, niveles 1la y 1b —
puntuaciones inferiores a 335-, y aquellos que se sitian en la parte
superior, niveles 5 y 6 —puntuaciones superiores a 633—. Por tanto, es
una variable de métrica cualitativa dicotomica.

Se utiliza también la variable de ponderacion de cada estudiante de
la muestra porque el proceso de seleccion muestral que realiza esta
evaluacion provoca que haya distinta probabilidad de seleccion en
funcion del tamaifio de la escuela. En consecuencia, el peso es la inversa
de tal probabilidad.

Finalmente, se han utilizado las variables de contexto del estudiante
y de la escuela presentadas como indices en la evaluacién PISA; éstas
tienen un doble papel en el estudio. En los dos primeros objetivos tienen
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el rol de variables dependientes porque se emplean para determinar la
existencia de diferencias en sus valores segun el grupo de rendimiento.
En el siguiente, una vez identificados los indices del contexto del
estudiante y la escuela con diferencias significativas entre los grupos de
rendimiento extremo, actuaran como variables predictoras para estudiar
su relacion en la determinacién de los grupos de rendimiento extremos.
Una descripcion detallada de los indices utilizados se ha mostrado
anteriormente en la Tabla III; también mas adelante, en el apartado de
resultados, se presentan en tablas separadas los indices del contexto del
estudiante y los de la escuela (Tablas V y VI).

Procedimiento

En primer lugar, se construyo la variable que agrupa a los estudiantes a
partir de sus niveles de rendimiento, empleando para ello los puntos de
corte que establece la OECD para construir los niveles de competencia
(OECD, 2016). A continuacion, se fusionaron las bases de datos de
estudiantes y centros en un Unico archivo y se afiadi6é a cada sujeto las
caracteristicas de su centro correspondiente.

El primer anilisis estudia las diferencias existentes en las medias de los
indices de contexto (estudiantes y escuelas) explicadas por el grupo de
rendimiento. Debido a la naturaleza cuantitativa continua de esos indices
se ha empleado la prueba ¢ de Student para grupos independientes.

El segundo anilisis estudia el efecto de las variables contextuales en
la caracterizacion de los grupos extremos con la técnica de segmentacion
de datos conocida como rboles de decisién. Esta es una de las técnicas
mas populares dentro de la metodologia Data Mining (Gervilla y Palmer,
2009) y tiene la ventaja de no imponer restricciones acerca de la métrica
de las variables, pudiendo ser de cualquier tipo (Autor; Joaristi; Santiago;
Lukas; Moyano; Sedano y Munarriz, 2003; Autor y Joarisiti, 2010). Los
arboles de decision, o clasificacion, son diagramas de flujo formados
por ramas y hojas (nodos), que representan una divisiéon de la poblacion
de interés en subgrupos, en funcion de las caracteristicas estudiadas,
a partir de las variables predictoras. Es decir, establece subcategorias,
nodos, para determinar su aportaciéon en la variable criterio. En este
caso, por ejemplo, permite determinar la cantidad de estudiantes de
cada grupo de rendimiento extremo que tiene distintos niveles, y si esas
diferencias son estadisticamente significativas. Esos niveles generados
por los predictores son los nodos.
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Dentro de los distintos procedimientos posibles (CHAID, CART, QUEST)
se ha seleccionado el procedimiento Chi-squared Automatic Interaction
Detector (CHAID), que construye arboles no dicotomicos, adecuado para
grandes tamafos muestrales y para variables dependientes categoéricas,
como es el caso. Se emplea como estadistico de contraste chi-cuadrado.

Resultados

En primer lugar se presentan los resultados significativos de las diferencias
de medias de los grupos extremos en los indices sobre el contexto del
estudiante y de la escuela (Tablas V y VD). En un segundo apartado se
muestra el estudio con los arboles de decision para determinar cuales
son las variables que ayudan a definir los grupos de rendimiento. Como
anexo se incluye un resumen de los mapas arbol. Debido a que el tamaiio
original de la figura complica su presentacion, se ha puesto la atencion
en algunos de los subgrupos generados a partir del predictor con mayor
poder discriminativo, tanto para los estudiantes como para las escuelas
(Figuras IV a VD) y, principalmente, para los grupos extremos y centrales.

Antes de comenzar la descripcion de los resultados conviene mencionar
que la mayoria de indices estan construidos con procedimientos factoriales
que generan puntuaciones tipificadas para la muestra internacional de
PISA, por lo que el valor cero senala el valor medio internacional. Otros
indices estan construidos de diversas formas. Por ejemplo, “posesiones TIC
en el hogar”, “equidad del profesor” (0 mas bien inequidad), “participacion
del docente” o “recursos especificos de ciencias” de la escuela, son la suma
de las respuestas a varios items. La “autonomia escolar” es un promedio
de variables. Otros factores indican “tiempo de aprendizaje” en minutos
por semana o en horas. En los “tamanos del aula y del centro” se emplea
el namero de estudiantes. Otros son proporciones, como la “cualificacion
del personal docente”. El “n° de cambios de escuela” o el “n° de cambios
en la biografia educativa” son cantidades directas. Finalmente, “niveles
ocupacionales” se presenta en otro tipo de escala.

Comparaciones de medias en los indices de contexto del estudiante
y de la escuela

Los indices de contexto del estudiante que muestran mayores diferencias
significativas entre los grupos de rendimiento extremo son: “percepcion de
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autoeficacia”, “actividades cientificas”, “ensefianza de las ciencias dirigida
por el profesor” (t=-147,474), “creencias epistemolégicas” (t=-135,41)
y “conciencia ambiental” (#=-126,1006), “interés en temas generales de
ciencia” (1=-142,265) y “disfrute de las ciencias” (#=-215,845), “motivacion
de logro” (#=-105,255), “ansiedad ante los test” (1=-70,922), “estatus
ocupacional esperado” (1=-163,287), “autonomia percibida respecto al
uso de tecnologia” (1=-71,645), “tiempo de aprendizaje para las ciencias”
(1=-146,782), “apoyo emocional de los padres” (#=-59,369), “niveles
ocupacionales del padre y la madres” (entre #=-88,506 y t=-127,491),
“posesiones en el hogar” (1=-76,877 y 1=-118,847), indices de “estatus
socioecondémico familiar” (entre =-83,615 y t=-156,424), “recursos TIC
en casa” (=-82,813 y 1=-92,1606), “recursos culturales en casa” e indices
de “recorrido educativo” (entre t=-83,615 y 1=-156,424). En este ultimo
constructo los estudiantes de alto rendimiento han tenido un menor
“ndamero de cambios escolares” (1=73,882) y de “cambios en la biografia
educativa” (#=93,096), y han realizado un mayor nimero de “actividades
cientificas anteriores” (1=-80,684).

En las anteriores variables se repite el mismo patrén: los estudiantes
con bajo nivel de logro en ciencias tienen valores en esos indices por
debajo de la media internacional (valores negativos); los de alto nivel
competencial muestran valores por encima del promedio internacional.
Por ejemplo, en “disfrute de las ciencias” el nivel se aleja mas de una
desviacion tipica por encima de esa media.

Una cuestion a destacar es que, mientras que la “conciencia ambiental”
es mucho mas alta en el alumnado de alto rendimiento, el “optimismo
sobre la mejora del medio ambiente” es mas alto en los estudiantes de
bajo rendimiento, situandose por encima de la media internacional. En
ese indice los estudiantes de alto rendimiento obtienen puntuaciones
cercanas a la media.

La “motivacién instrumental” para aprender ciencias (=-100,628) y la
“vision de los padres sobre la ciencia” (#=-95,595) muestran valores por
encima de la media en los dos grupos, aunque los estudiantes de alto
rendimiento tienen valores mas elevados.

Otro aspecto destacable son los indices de “trabajo colaborativo”: los
estudiantes de alto rendimiento disfrutan con este tipo de trabajo mas
que los de bajo rendimiento (#=-57,387); sin embargo, cuando sefialan el
“valor de la cooperaciéon”; son los de bajo rendimiento los que obtienen
mayores puntuaciones (#=53,68).
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TABLAV. Estadisticos descriptivos de los indices de contexto del estudiante en los grupos
extremos de rendimiento v significacién de las diferencias (¢ Student).

Constructo Variable/indicador Grupos N Media D.T t
Creencias - Autoeficacia ciencia lay Ib 60858 -0,586 1,533 -147,474*
autorrelacionadas 5y6 19326 0783 0957
Actividades - Ensefanza y aprendizaje cien- lay Ib 55128  -0,097 1,153 27,12%
enseﬁaflza' cias basada en investigacion 5y6 19149 0301 0,789
aprendizaje .
- Indice actividades cientificas lay Ib 61721 -0,327 1,316 -90,991*
5y6 19223 0,393 0816
Calidad ensefianza- Clima disciplina clase lay Ib 57156 -0,283 0,977 -43 9] 5*
5y6 19149 0,061 0,925
- Ensefanza ciencias dirigida por lay Ib 54149  -0,150 0,944  -63,257*
profesor 5y6 19149 0282 076l
Creencias acerca - Creencias epistemologicas lay Ib 60661 -0,430 0,997 -135,41*
ciencia 5y6 19186 0677 0,950
- Conciencia ambiental lay Ib 63226  -0,455 1,133 -126,106*
5y6 19326 0,724 1,138
- Optimismo ambiental lay Ib 64035 0,465 1,317 50,566*
5y6 19326 0,015 1,003
Motivacion - Interés temas generales ciencia lay Ib 62781 -0,256 1,059 -145,265*
aprender ciencia 5y6 19326 0684 068
- Disfrute ciencia lay Ib 64300 -0,504 1,031 -215,845*
5y6 19326 1,109 0,872
- Motivacion instrumental lay Ib 61839 0,096 0,974  -100,628*
5y6 19290 0,899 0,946
- Vision padres sobre ciencia lay Ib 40415 0,147 1,059 -95,595*
5y6 14637 0,994 0,863
- Preocupacion padres temas lay Ib 40669 0,478 0,978 -16,562*
ambientales 5y6 14694 0601 0,690
- Opinion padres temas futuro  lay Ib 40529 0,232 1,193 16,401*
ambiente 5y6 14694 0064 1011
- Equidad profesor lay Ib 70321 10,020 4,067 61,979*
5y6 19392 8,390 2,964
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Creencias y - Personalidad: test ansiedad lay Ib 70568 0,472 0,936 70,922
actitudes 5y6 19386  -0036 0,869
autorrelacionadas
escuela - Actitudes estudiantes: motiva- lay Ib 70082  -0,436 0913  -105,255*
cion logro S5y6 19386 033 0902
Bienestar - Sentido pertenencia escuela lay Ib 69859 0,356 1,201 -7,186*
subjetivo 5y6 19386 0418 1,020
Aspiraciones - Estatus ocupacional esperado  lay Ib 63143 50,340 16,632 -163,287*
profesionales estudiante 5y6 17186 69,354 12,559
TICs - Uso general TICs escuela lay Ib 63323 0,020 1,059 15,779*
5y6 19076  -0,086 0,715
- Interés estudiante por TICs lay Ib 62256  -0,011I 1,197 -35278*
5y6 19111l 0,251 0,783
- Uso TICs fuera escuela para lay Ib 62375  -0,049 1,130 17,253*
trabajo escolar Sy6 1929 0161 0655
- Uso TICs fuera tiempo libre laylb 65416  -0,178 1,008  -20,228*
escolar Sy6 19355 -0066 0541
- Percepcién competenciauso  lay Ib 60523 -0,030 1,060  -42,297*
TiCs S5y6 19111 0333 094l
- Autonomia percibida relacio-  lay Ib 60717  -0,103 1,050  -71,645*
nada uso TICs S5y6 19074 0498 0997
Trabajo - Colaboracién y trabajo equipo: lay Ib 70231 -0,058 1,069 -57,387*
cooperativo disfrute cooperacion 5y6 19386 0,405 0,972
- Colaboracion y disposiciones  lay Ib 70213 0,258 1,027 53,68*
trabajo en equipo: valor de la 56 19386 0,175 0,986

cooperacion
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Tiempo de - Tiempo aprendizaje (minu- lay Ib 65645 165,620 112,103 -146,782*
aprendizaje tos/ semana) -ciencia- 5y6 19257 286750 97,093
- Tiempo aprendizaje (minu- lay Ib 55616 1633,280 552,270 -25,883*
tos/semana) - total- 5y6 18990 1710360 253,504
- Total horas instrucciéon lay Ib 54763 26,010 31,469 117,84*
adicional 5y6 18149 7920 9,959

- Comparacion lecciones cien- lay Ib 26127 -0,104 0,590 -61,015%
cias escuela y apoyo adicional

instruccion 5yé 2091 0,502 0,422

- Comparacién lecciones lay Ib 25623  -0,166 0,485  -7,738*
ciencias escuela y estructura
instruccion adicional 5yé 2037 -0,093 0,405

- Comparacion lecciones lay Ib 25611  -0,136 0,553  -23,632%
ciencias escuela e instruccion
adicional, contenidos 5y6 2037 0,080 0,382

- Comparacion lecciones lay Ib 26236 -0,176 0,573  -49,145*

ciencias escuela e instruccion

adicio.nal, relacién profesor- g y6 2037 0,370 0,476
estudiante

- Comparacion clases mate- lay Ib 31497  -0,045 0,592 -47,35%
maticas y apoyo adicional
instruccion 5yé 2843 0,484 0,569

- Comparacion lecciones lay Ib 30536  -0,096 0,541  -28,343*
matematicas y estructura-

cic'.m. contenido instruccién 5 y 6 2843 0,212 0,555
adicional

- Comparacion matemati- lay Ib 31284  -0,080 0,563 -56,76*
cas, lecciones escolares e

instruccion adicional relacion 5y6 2843 0,469 0,486
profesor-alumno

Apoyo familiar - Apoyo parental actual apren- lay Ib 41611 0,085 1,138 -30,48*
dizaje hogar
5y6 14611 0,350 0,807
- Apoyo emocional de padres lay Ib 41511  -0,215 1,104 -59,369*
5y6 14739 0,283 0,777
Nivel - indice posicién ocupacional lay Ib 64242 36,490 20,169 -127,491%*
ocupacional mas alta padres 5y6 19113 58900 21.666
padres ’ ’
- Nivel ocupacional madre lay Ib 45168 32,690 20,350 -88,506*
5y6 16140 50,420 22,349
- Nivel ocupacional padre lay Ib 57271 32,100 17,515  -110,315

5y6 18128 52,830 23,306
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Estatus - Bienes hogar lay b 71649  -0,433 0,888 -151,392*
socloeconomico 5y6 19386 0530 0,755
familiar
- Riqueza familiar lay Ib 71577 -0,198 0,894 -83,615*
5y6 19386 0,334 0,753
- indice ISEC lay Ib 71868  -1,210 1,095  -156,424*
5y6 19392 0,162 1,039
Recursos - TICs disponibles hogar lay Ib 61852 8,120 2,178  -82,813*
familiares TIC (indice) 5y6 18839 9,180 1.290
- Recursos TIC lay Ib 71504  -0,384 0923  -92,l66*
5y6 19386 0,197 0,733
Recursos - Posesiones culturales lay Ib 70686  -0,356 0,850 -118,847*
educativos y 5y6 1938 0593 1019
culturales hogar
- Recursos educativos laylb 71313  -037I 0997  -76877*
5y6 19386 0,168 0,826
Recorrido - Numero cambios escolares  lay Ib 62077 0,650 0,805 73,882%
educativo 5y6 19129 0260 0,572
- Numero cambios biografia lay Ib 61941 0,930 1,104 93,096*
educativa 5y6 19045 0310 0,698
- Actividades cientificas ante- lay Ib 4I113  -0,232 1,026  -80,684*
riores nifio 5y6 14683 0437 0797
*p<0,001

En la Tabla VI se presentan los indicadores de contexto de la
escuela que muestran diferencias entre los dos grupos de rendimiento
extremo. Destaca la “responsabilidad en los recursos” que tiene el centro
(1=47,463), ya que en ambos grupos se sitia por debajo de la media
internacional, siendo mayor en las escuelas que incluyen estudiantes de
alto rendimiento.

En términos promedios existe una mayor “escasez de material”
(1=20,385) y “escasez de personal” (#=22,332) en los centros con
estudiantes de bajo rendimiento que en los centros con estudiantes
de alto nivel de competencia en ciencias. Aunque en ambos casos son
valores por encima de la media internacional.

Los “problemas de comportamiento del estudiante” (1=69,502) son mas
elevados y estan por encima de la media internacional en los centros con
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estudiantes de bajo rendimiento. Sin embargo, los centros con estudiantes
de alto rendimiento tienen menos problemas de este tipo. Ocurre algo
similar con los “problemas de comportamiento del docente” (#=26,765)
pero, en este caso, en los centros con estudiantes de bajo rendimiento el
valor del indice es cero, es decir, coincide con el promedio internacional.

TABLA VI. Estadisticos descriptivos de los indices de contexto de la escuela en los grupos extre-
mos de rendimiento v significacién de las diferencias (¢ de Student)

Constructo Variable/indicador Grupos N Media D.T t

Tamaiio - Tamafo centro lay Ib 70240 680,780 393,089 -21,679%*
5y6 18137 749,000 373,755
- Tamafio aula layIb 73154 26,600 6,878  -I1,132%*

5y6 19353 27,230 7,018

Liderazgo - Liderazgo educativo layIb 73154 -0,159 0,707 21,206
5yé6 19353 -0,292 0,788
- Liderazgo instruccion lay Ib 71393 -0,432 0,897 -2,422%

5yé 18857 -0414 0,886

Gestion escolar - Desarrollo profesional lay Ib 70396 0,314 1,023 47,278+
5yé6 19053 -0,084 1,032

- Participacion docente laylb 73179 2,930 1,466  -10,665%
5yé6 19392 3,070 1,612

Toma decisiones - Responsabilidad curriculum lay Ib 73256 -0,444 0,684 -8,442%*
5y6 19392 -0,394 0,743

- Responsabilidad recursos lay Ib 73256 -0,526 0,333  -47,463**
5y6 19392 -0,348 0,493

- Autonomia centro lay Ib 73179 0,540 0,160  -35376**

5yé 19392 0,594 0,196
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Problemas - Escasez material lay Ib 73139 0,438 1,175 20,385**
recursos
5y6 19371 0,229 1,291
- Escasez personal lay Ib 73139 0,431 0,962 22,332
5y6 19371 0,245 1,044
Cualificacion - indice proporcion profesores lay Ib 59505 0,847 0,313 17,567+
personal docente nivel ISCED 5A, licenciatura
5y6 15458 0,796 0,321
- indice proporcion profesores lay Ib 50593 0,190 0,318  -10,913**
nivel ISCED 5A, master
5y6 13790 0,223 0,307
- indice proporcion de profe-  lay Ib 65357 0,889 0,282 4,156+
sores certificados
5y6 16814 0,899 0,263
- indice proporcion profesores lay Ib 71155 0,963 0,179 17,80 1%
ciencias certificados
5y6 17973 0,931 0,227
- indice proporcion profesores lay Ib 63349 0,838 0,334 17,035%*
ciencias nivel ISCED 5Ay
especialidad ciencias 5y6 17320 0.785 0.372
Recursos - Recursos especificos ciencias  lay b 73154 4,160 1,899  -26,142%
disponibles
5y6 19353 4,560 1,850
Problemas - Del estudiante lay Ib 73139 0,137 0,968  69,502**
comportamiento
S5yé 19371 -0,441 1,043
- Del profesor laylb 73139 -0,006 1,027 26,765
5y6 19371 -0,248 1,146

#p<0,05; **p<0,001

En esta primera fase del estudio se han seleccionado los constructos
y variables del estudiante y de la escuela con diferencias significativas
entre los grupos de rendimiento extremo y que, por tanto, se utilizan
como predictores en el posterior analisis de caracterizacion de los
grupos. De este primer analisis conviene destacar la existencia de
variables susceptibles de modificacién, tanto a nivel de estudiante como

de escuela.
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Arboles de decision

En primer lugar se ha analizado el comportamiento que tienen los
indices de contexto del estudiante en la determinacion de los grupos de
rendimiento. De esta forma se identifican y ordenan las variables que
ayudan a determinar los niveles extremos, es decir, aquellos predictores
que generan grupos (nodos) que maximizan la diferencia con respecto a
la variable dependiente (pertenencia a uno de los dos grupos extremos).
Esta es una de las principales aplicaciones de los drboles de decision,
en cierta medida equiparable a técnicas mas clasicas como la regresion
o el andlisis discriminante. Pero, ademas, esta técnica posibilita estudios
diferenciales examinando posibles efectos de interaccion en capas
profundas del arbol, permitiendo asi no s6lo ordenar por capacidad
de influencia las variables predictoras para todo el grupo, sino también
detectar variables que explican varianza en determinados nodos. Para
facilitar la interpretacién de los resultados se han construido unas figuras
que resumen la informacién de los arboles originales (Figuras IV y V).

FIGURA V. Esquema del primer nivel generado por la variable “disfrute de las ciencias”

Disfrute de las ciencias

!

’ Nodo 1 ‘ ’ Nodo 2 ‘ ’ Nodo 3 ‘ ’ Nodo 4 ‘ ’ Nodo 5 ‘ ’ Nodo 6 ‘ ’ Nodo7 ‘ ’ Nodo 8 ‘

v v v ¥ ] v ¥ ¥
Tiempode Tiempode Tiempo de Tiempode  Tiempode  Tiempode Tiempode Tiempo de Tiempo adicional
aprendizaje aprendizaje aprendizaje  aprendizaje  aprendizaje aprendizaje aprendizaje aprendizaje  de enseiianza

La variable con mayor poder discriminativo es “disfrute de las ciencias”
(nodo 0), siendo el indice que diferencia mas claramente los dos grupos
extremos de rendimiento. Este primer nodo crea nueve subgrupos
distintos en funcion de las puntuaciones obtenidas en el indice (Figura
IV). Los nodos inferiores (1 y 2) representan los menores valores de
“disfrute de las ciencias” y, como se observa (Figura V), se componen
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principalmente por estudiantes del grupo de rendimiento bajo: mas del
95% de los estudiantes que componen esas categorias. A medida que
aumenta la puntuacion de “disfrute de las ciencias” (nodos 8 y 9), la
proporcion de estudiantes de alto rendimiento también va aumentando
(mas del 70% configura esos subgrupos). El “tiempo de aprendizaje” es la
siguiente variable con mayor poder discriminativo en todos los subgrupos,
excepto el compuesto por los estudiantes con mayor nivel de “disfrute de
la ciencia” (nodo 9). En ese caso, es el “tiempo adicional de ensefianza”
el que conforma los nodos del siguiente nivel (Figura V), lo que indica
que en los estudiantes que mas disfrutan de las ciencias, la siguiente
variable con peso en la determinacion de su grupo de rendimiento es
ese tiempo de instruccion adicional que dedican a la ciencia fuera de la
escuela; para el resto, es el tiempo que dedican al aprendizaje escolar de
los contenidos de ciencia.

FIGURA V. Nodos extremos generados por las bajas y altas puntuaciones en la variable “disfrute
de las ciencias”

Grupos exiremos

Nodo 0
Categoria % n
laylb 78.9 72729
5y6 211 19394
Total 100.0 92123
Disfrute de las ciencias
<=-1.0460 (-1.0460, -0.8208) {0.8061, 1.6403) >1.6403
Nodo1 Nodo2... ... Nodo 8 Noda 9
Categoria % n Categoria % n Categoria % n Categoria Yo n
lay b 98.8 16553 lay ib 98.0 8472 lay1b 29.7 2630 lay 1b 272 2145
Syé 1.2 195 5y6 20 171 5y6 703 6279 Syé6 2.8 5749
Total 18.2 16748 Total 94 8643 Total 97 8929 Total 8.6 7894
Tiempo de aprendizaje Tiempo de aprendizaje Tiempo de aprendizaje Tiempo adicional de ensefianza

Para seguir examinando el papel de las variables de contexto del
estudiante en la determinacion de los grupos, se repite el procedimiento
anterior eliminando ahora del conjunto de predictores los ya previamente
estudiados. Por lo tanto se trata de un proceso exploratorio que, como
resultado, ofrece una lista de variables ordenadas por relevancia en funcion
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de su nivel de asociacion con la dependiente; en cierta medida es similar
al proceso de los denominados bosques aleatorios (Random Forests) de
Breiman (2001). Por tanto, se repite el arbol de decision quitando la
variable “disfrute de la ciencia” del conjunto. La siguiente variable en salir
es “tiempo de aprendizaje en ciencia” (como antes habiamos apuntado).
Para un tercer arbol se elimina ésta, de modo que la primera variable de
segmentacion pasa a ser el “tiempo de aprendizaje”. Si proseguimos, la
lista ordenada resultante de las diez primeras variables que nos permiten
caracterizar los grupos es la siguiente:

1.- Disfrutar de la ciencia
2.- Tiempo de aprendizaje en ciencias
3.- Autoeficacia percibida en ciencias
4.- Creencias epistemologicas
5.- Numero de dominios de aprendizaje con instruccién adicional en
ciencias
6.- Nivel socioeconémico
7.- Interés en temas de ciencia
8.- Preocupacion por el medio ambiente
9.- Posesiones en el hogar
10.- Expectativas laborales

Para los indices de contexto de la escuela se aplica el mismo
procedimiento (Figuras VI y VIID). La primera variable de segmentacion
es “problemas de comportamiento del estudiante”. Se trata de un indice
compuesto por variables que provocan dificultades en el aprendizaje de
los estudiantes: absentismo, faltar a clases, falta de respeto al docente,
uso de alcohol o drogas, acoso, etc. El algoritmo ha generado diez nodos
en funcién de las puntuaciones en la primera segmentacion. Presentamos
en la Figura VII los nodos bajos, medios y altos.

El primer nodo esta formado por 9432 estudiantes de centros (una
vez aplicada la ponderaciéon), donde este indice obtiene valores muy
bajos (menores que -1.44), es decir, escuelas con estudiantes menos
problematicos. Aqui es donde la proporcion relativa de estudiantes de los
niveles 5 y 6 es mayor (aproximadamente 50% de cada grupo extremo
de rendimiento). Por el contrario, en los nodos medios y superiores (6, 7
y 10, por ejemplo) la proporcion de estudiantes de los niveles bajos de
logro es muy elevada: en torno al 80% pertenecen a ese grupo, lo que
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indica que a mayor nimero de estudiantes con esas problemaiticas en
los centros educativos hay menos representacion de alumnado de alto
rendimiento, algo que parece l6gico. Sin embargo, conviene destacar
que incluso en esas escuelas sigue habiendo representacion del colectivo
con mejores resultados en PISA. En esos nodos, la “participacion de los
docentes” y el “nimero de profesores de ciencias” continian el proceso
de segmentacion, respectivamente. En el segundo nivel de nodos (Figura
VD), son varios los indices que determinan la pertenencia a los grupos de
rendimiento extremos. Conviene destacar que contar con profesores de
alto nivel de formacion o una mayor ratio de profesores de ciencias tiene
alto impacto en esos resultados.

FIGURA VI. Esquema del primer nivel generado por la variable “problemas de comportamiento

del estudiante”

Problemas de comportamiento del estudiante
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formacion ~ méster

Utilizando el procedimiento de bosques aleatorios, las variables de
centro que aparecen con mayor poder discriminativo entre los grupos de
rendimiento son: “responsabilidad en el uso de los recursos”, “autonomia
de los centros” o “desarrollo profesional de los docentes” y, en esos casos,
los nodos superiores compuestos por las puntuaciones altas en esos
indices también cuentan con las mayores proporciones de estudiantes de

alto rendimiento.
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FIGURA VII. Nodos extremos e intermedios generados por las bajas, medias y altas puntuacio-
nes en la variable “problemas de comportamiento de los estudiantes”
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Discusion y conclusiones

Este trabajo se pregunté ;cudles son las variables de contexto que
caracterizan los grupos de estudiantes con rendimiento extremo (niveles
alto y bajo) en ciencias para la muestra de Espana? o, de otro modo,
¢qué variables presentan diferencias significativas entre los grupos de
rendimiento extremo, permitiendo asi caracterizarlos? Los resultados
invitan a reflexionar en varias direcciones.

En primer lugar, en relacion a los constructos del area de contenidos de
medidas no cognitivas, parece evidente que la “motivaciéon por aprender
ciencias” y las “creencias acerca de uno mismo como estudiante de
ciencias” son factores que se relacionan directamente con el rendimiento
académico de los alumnos. Esto coincide con resultados previos de PISA
(OECD, 2007, pp.127, 146; OECD, 2016, p.109), que informaron sobre
opiniones de los estudiantes acerca de que la ciencia es valiosa para
la sociedad y mejora las condiciones de vida de las personas. Ademas,
este constructo se presenta como factor diferencial del rendimiento
entre los grupos extremos. La “creencia positiva de autoeficacia” esta
muy relacionada con la motivacion, la conducta de aprendizaje, las
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expectativas generales para el futuro y el rendimiento de los estudiantes
(OECD, 2007).

Impactan positivamente también, la “autonomia percibida en el uso
de las tecnologias”, el “apoyo emocional de los padres”, el “bienestar
familiar”, los “recursos y el estatus socioeconémico y cultural”. Si bien,
algunas de estas variables, como los recursos o el estatus socioeconémico,
son dificilmente modificables (al menos a corto plazo), la “motivacién”,
la “percepcion de autoeficacia” y las “conductas de aprendizaje” pueden
reforzarse utilizando un enfoque de la ensenanza de las ciencias centrado
en el alumno que aumente la participacion y el uso de tecnologias en el
aula (laboratorios virtuales, gamificacion, redes sociales, etc.).

De la misma forma que en PISA 2006 se obtuvo que los estudiantes
con bajos niveles de optimismo ambiental presentaban asociaciones
negativas con las medidas de rendimiento (OECD, 2007), para la muestra
de Espana de esta edicion se detecta el mismo resultado: el optimismo
sobre la mejora del medio ambiente es mas alto en los estudiantes de
bajo rendimiento. Es probable que un déficit en el nivel de comprension
de los fenomenos cientificos que afectan al medio ambiente se relacione
inversamente con el nivel de optimismo, hipoétesis que habria que
comprobar en futuros estudios.

Otra variable que muestra diferencias significativas dentro de la
motivacién para aprender la ciencia es la motivacion instrumental. Esta
motivacion afecta a la participacion de los estudiantes, a las actividades de
aprendizaje, al rendimiento y a las opciones futuras de carrera (Wigfield,
Eccles y Rodriguez, 1998). En este estudio se presenta también como un
constructo diferencial de rendimiento en los grupos extremos, junto con
la vision de los padres sobre la ciencia. Esto indicaria la importancia de
realizar un acompafiamiento educativo que favorezca la participacion
de los estudiantes en contextos que faciliten la experimentacién y la
transferencia de conocimientos cientificos, tanto desde los ambitos
escolares como familiares.

En relaciéon a la resolucion de problemas de forma colaborativa, que
se introduce como un nuevo constructo en PISA 2015, los resultados
indican que los alumnos de alto rendimiento disfrutan mas con este
tipo de actividades pero otorgan menor valor a la cooperacion. Este
comportamiento haria pensar en la necesidad de abordar aspectos
actitudinales, especialmente para los alumnos de alto rendimiento, en
el desarrollo competencial y la evaluacion de actividades de este tipo,
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dados los componentes de construccion, negociacion y participacion del
alumnado como futuros ciudadanos.

El analisis realizado no agota las posibilidades de reflexion que
ofrecen los resultados, pero sefialan una direccion interesante en la que
merece la pena continuar reflexionando. Se trata de las variables de clima
de aula y escolar, entendidas no s6lo como cuestiones de convivencia,
respeto, conflictos, etc., sino también en relacién a un ambiente de
trabajo y de aprendizaje que no alteren el proceso de ensenanza. Los
resultados de esos constructos influyen en el rendimiento académico de
los grupos definidos, con lo que una planificacién cuidada de estrategias
de convivencia y de aprendizaje que mejoren el clima de aula, impactara
directa y positivamente en el rendimiento de todo el alumnado. De modo
tal que se trata de cuestiones en las que ciertamente el contexto también
influye, pero no son estrictamente contextuales en la medida en que las
autoridades, los centros, los directores y los equipos docentes pueden
poner en marcha acciones y programas encaminados a su mejora.

Aunque este trabajo presenta un mapa general de variables que
participan significativamente en la determinacién de los grupos extremos
de rendimiento, el anilisis presentado no es un modelo explicativo v,
por tanto, no ofrece relaciones causa-efecto. Esta posible limitacién se
suma a las derivadas del propio proceso de construccion de los indices
de contexto como respuestas a items de cuestionarios aplicados a
estudiantes, familias y directores de centros educativos, que no siempre
pueden reflejar la realidad en particular cuando se les exige realizar un
alto nivel de inferencia.
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Abstract

In line with previous results, the 2015 edition of the PISA programme shows
that one of the main problems with the Spanish education system is that almost
20 % of students are in the lower two proficiency levels and only 5 % of students
achieve the highest levels of competence in science.

This paper first aims to characterize the extreme student proficiency groups
from PISA 2015 Science. Secondly, it aims to identify variables with a significant
impact on these groups’ proficiency to create information that allows intervention
by educational authorities or schools.

To do so, a secondary analysis is performed on the PISA 2015 Spanish
students database. The variables analysed in this paper are indicators of different
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constructs measured in the context questionnaires administered to students,
teachers, and principals.

The results show that the variables that best differentiate between the two
extreme groups at student’ level are those relating to perceived self-efficacy in
science, interest and enjoyment of scientific issues, and epistemological beliefs
among others. At the school level, the indicator with the most impact relates to
behaviour that hinders learning. The set of variables that make up this factor
point to the importance of a school climate that favours and enhances an
adequate classroom work environment.

Key words: PISA 2015; context variables; academic achievement; science
achievement; secondary analysis

Resumen

En linea con los resultados anteriores del programa PISA, la edicion de 2015
evidencia que uno de los principales problemas del sistema educativo espariol es
que casi el 20% del alumnado se sitda en los dos niveles inferiores de desempeno,
y s6lo 5% del alumnado consigue alcanzar los niveles mas altos de competencia
en la materia de ciencias. En relacion a estos datos, el objetivo de este trabajo
es doble. En primer lugar, caracterizar los grupos extremos de rendimiento en
ciencias en el alumnado evaluado en PISA 2015. En segundo lugar, identificar las
variables que tienen un impacto significativo en el desempefio de estos grupos a
fin de generar informacién que permita intervenciones por parte de autoridades
educativas o centros. Con esta intencion se realiza un analisis secundario sobre
la base de datos de estudiantes espanoles de PISA 2015. Las variables que se
analizan son indicadores de diversos constructos medidos en los cuestionarios
de contexto aplicados a estudiantes, docentes y directivos.

Los resultados muestran que las variables que mas diferencian entre los dos
grupos extremos de estudiantes son las relacionadas con la autoeficacia percibida
en ciencias, el interés y disfrute por las cuestiones cientificas y las creencias
epistemologicas, entre otras. En el ambito de la escuela, el indicador con mas
peso es el relacionado con los comportamientos del alumnado que dificultan
el aprendizaje. El conjunto de variables que compone este factor apunta a la
importancia de un clima escolar que favorezca y potencie un adecuado ambiente
de trabajo en el aula.

Palabras clave: PISA 2015; variables de contexto; rendimiento académico;
rendimiento en ciencias; analisis secundario

Introduction

Since 1997 The Organisation for Economic Co-operation and Development
(OECD), through its PISA programme strategy, has systematically
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evaluated the extent to which 15-year-old students in compulsory
education have acquired the knowledge and skills required to participate
actively in modern societies. This is evaluated every three years in the
fields of maths, reading comprehension, science, and financial literacy.
As in 2000, the 2015 PISA report focusses on the area of the sciences,
with the peculiarity that this was the first time it had been administered
using computers.

One of the main problems with Spain’s educational system revealed
in PISA 2015 is that there are many students in the lower achievement
levels in sciences; almost 20% are in the two lowest levels while, in
contrast, only 5% of the students attain the highest levels of competence
(Table ). Something similar happens with the other subjects evaluated in
previous editions of PISA (OECD, 2016).

TABLE 1. Number of students in the PISA proficiency levels for sciences

Level of proficiency in

sciences N weighted N % weighted %
Ib 16624 243 42 3,6
la 56633 873 14,2 13
2 105055 1739 26,3 25,8
3 126974 2214 31,7 32,9
4 75258 1322 18,8 19,6
5 18361 324 4,6 4.8
6 1031 21 0,3 0,3
Total 399935 6736 100 100

Source: OECD (2016)

This is a worrying situation and an unresolved issue in Spanish
educational policies, as various experts have noted (Calero, Choi, and
Waisgrais, 2010; Gaviria, 2004; Tour6n, 2011). Gaviria (2004) notes
that what is truly worrying in this situation is that there are very few
students in the higher levels, indicating a system with limited capacity
for social mobility (Gaviria, 2004). This issue is closely linked to equity,
as the educational system should have enough capacity to increase the
proportion of students towards the higher performance levels, and so
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a high percentage of this group of students would be an indicator of
the correct functioning of the system. Consequently, as Gaviria states
(2004), “equality, understood as homogeneity in results, should not be
an objective of educational policy. Homogeneity in itself is not desirable,
unless accompanied by very high average results. This is something
that should be an objective in political action, achieving the maximum
performance from every student” (p.58).

In this way, this piece of work asks which context variables relate to
proficiency in science of the extreme groups of students for the Spanish
sample. Its interest is in identifying the profile of the high-achieving
students and the characteristics of the schools that differentiate this
group of students in PISA 2015.

Academic performance in science

This work refers to proficiency in the field of the sciences because this is
the central subject of the 2015 PISA assessment and, consequently, many
of the context variables are intended to extract information about the
preparation of scientific competency.

Scientific literacy is defined in the PISA 2015 programme by the three
competencies shown in Figure 1. It is important to note that this concept
has developed through the editions of the programme to its current
form which not only involves the command of scientific knowledge and
epistemological understanding of it, but also the attitudes that allow the
student to develop a greater awareness of questions linked to science as
a reflective, participatory, and committed citizen (OECD, 2016).

FIGURE I. Competencies required for scientific literacy

‘ Scientific literacy ‘

Explain phenomena Evaluate and design Interpret data and evidence
scientifically scientific enquiry scientifically

Source: OECD, 2016, p.20, 24
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To describe academic performance in sciences, PISA establishes the
seven levels of proficiency shown in Table II. Students who score below
level 2 on the tests are defined as “low proficiency”. These students
have a limited performance in familiar contexts that require limited
transferal. At the other extreme, students with results from levels 5 and 6
express themselves fluently using scientific language, interpret and solve
complex situations in unfamiliar settings, and show reflection based on
the scientific and technological consequences of a phenomenon.

TABLE II. Levels of proficiency in sciences defined in the PISA programme

Level Indicators of proficiency in scientific competencies

Level laand Ib They show limited scientific knowledge. The 2015 edition added a level to separate
(min-335) students with minimal knowledge of science.
They can draw conclusions in familiar situations.

Level 2 (410)  They can draw conclusions based on simple analysis.

Level 3 (484)  They can identify scientific topics in a variety of contexts, and can apply scientific prin-
ciples, facts and knowledge to explain phenomena.

Level 4 (559)  They can tackle specific phenomena and situations, draw inferences regarding science,
reflect, and communicate decisions using scientific knowledge and evidence.

Level 5 (633)  They can identify scientific aspects in complex everyday situations, apply scientific
concepts and knowledge to these situations, compare, select, and evaluate suitable
scientific evidence to resolve situations in real settings.

Level 6 (708)  They can consistently identify, explain, and apply scientific and epistemological knowl-
edge in complex and real situations. They can link different sources of information
and explanations, use proof from these sources to justify decisions. They clearly and
consistently demonstrate advanced scientific thinking and reasoning.

Source: OECD (2007; 2016) The numbers in parentheses show the score for the bottom level of each interval on the
proficiency scale.

The approach of this piece of work leads us to determine which
variables are characteristic of the students with these two extreme levels
of proficiency to identify them and eventually establish educational
processes that improve this situation. For this reason, analysing the
differences in the individual, family, and school context variables for
both groups of students will be of use to the educational community as
this will allow it to plan subsequent more individualised attention for
both groups.
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Academic proficiency and context variables

The relationship between proficiency and context variables in PISA
assessments in the Spanish setting has been considered by many authors
(Calero, Choi, and Waisgrais, 2010; Cordero, Crespo, and Pedraja, 2013;
De La Orden and Jornet, 2012; Gaviria, 2003; Gonzalez Barbera, Caso
Niebla, Diaz Lopez, and Lépez Ortega, 2012; Jornet, Lopez-Gonzalez,
and Touron, 2012; Lopez-Gonzalez, Gonzalez Such, and Lizasoain, 2012;
Tourdn, Lizasoain, Castro, and Navarro, 2012).

The design of the PISA 2015 context evaluation is fairly complex
as it must be sufficiently flexible to include certain questions in the
questionnaires and formulate numerous items adapted to the context
of each country. To construct it, the group of experts who carried it out
revised the content areas covered by previous PISA programmes (non-
cognitive results, students’ background, teaching and learning, school
policies and governance). In PISA 2015 these areas are divided into 19
modules. The modules are the basic elements of the context evaluation
and, in turn, combine various constructs. The variables analysed in this
work are indicators representing various constructs measured in the
PISA 2015 student and school context questionnaire. A simple outline of
this structure is shown in Figure II.

FIGURE II. General outline of the context evaluation design from PISA 2015

Areas > Modules > Constructs | —» Variables > Indices

The previous modular structure is shown in Figure III, placing the
modules in a more general structure of content areas, such as background,
processes and outcomes, and results. There are also the areas of teaching
and learning (modules 1, 2, and 12), school policies (modules 3, 13, 14,
15, and 16), and governance (modules 17, 18, and 19). The evaluation of
the context of the complete design comprises the information obtained
from all of the context questionnaires, not just those of the students and
schools, which are the ones analysed here.
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FIGURE IlI. Module structure of the context evaluation design in PISA 2015

Student background (4) Processes -
g 5 Non-cognitive
Family Education Actors Core processes Resource
] outcomes (1)
allocation
5. Out-of- |. Teacher 2. Science teaching  12. Learning 4.Science
< school qualification and ~ practices time and related
9 science professional curriculum outcomes:
% g experience knowledge motivation,
;'; g. Teaching and learning (2) interests,
E * 3. School-level beliefs
0 learning
] .
environment for
,,,,,,, e N scdlence
7.Student SES  9.Educational | 14.Parental 13.School 16. Resources 6. Career
and family pathways in involvement climate: aspirations
" early interpersonal
.i 8. Ethnicity and childhood I5.Leadership relations, trust, 10. General
9 immigration and school expectations behaviour and
= management attitudes
-
z School policies L
o - 1 1. Dispositions
[t) 17. Locus of 19. Assessment 18. Allocation, for
dgcis.ion making  evaluation and selection and collaborative
within the accountability choice problem solving
school system
Governance (3)

Source: OECD (2016; p.107)

Consequently, the PISA context variables consider a large number
of constructs classified in various areas and modules that are measured
through a series of variables or indicators summarised in Table III. This
group of variables and indicators is analysed to establish the potential
distinguishing profiles for high and low proficiency students in sciences.
The conceptual definition can be seen in the document developed by the

OECD (2016).
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TABLE 1. List of context variables/constructs analysed in this study and their connection to the
PISA 2015 modules and content areas.

Variable/construct Construct Module Area

- Self-efficacy in science Self-related beliefs

- Interest in broad science topics
- Enjoyment of science
- Instrumental motivation

Motivation to learn

- Parents’ views on science science

- Parents’ awareness of environmental issues

4. Science-
related
- Perceived feedback outcomes

- Teacher fairness

- Epistemological beliefs

) Beliefs about science
- Environmental awareness

- Environmental optimism

- Personality: test anxiety Self-related beliefs
and attitudes to-

- Student attributes, self-related preferences and
wards school

beliefs: achievement motivation

- Subjective well-being: sense of belonging at school Subjective well-being

10. Domain-

sawo023n0 aARIUS02-UoN

- General use of ICT at school

general
- Student’s interest in ICT attitudes and
. behaviours
- ICT use outside school for school work
ICT
- ICT use outside school for social purposes
- Perceived ICT competence
- Perceived autonomy in using ICT
Vs . i 6. Career
- Student’s job expectations Career aspirations DR
aspirations
- Collaboration, team work: enjoying cooperation 11. Collabora-

Collaborative prob-
- Collaboration, team work dispositions: coopera-  |em solving
tion on values

tive problem
solving
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- Investigation-based science teaching and learning ~ Teaching and learning 2. Science

- Scientific activities index activities tfeaching prac-

- Disciplinary climate in science classes Teaching quality tices

- Teacher-directed science teaching dimensions

- Learning time (minutes/week) -language- Learning time (in 12. Learning

- Learning time (minutes/week) -science- school) time and cur-
riculum

- Learning time (minutes/week) -total-

- Total additional instruction hours Learning time (ad- 5. Out-of-
- Comparison of science classes at school and ad-  ditional instruction) school science
ditional instructional support (mean) experience
- Comparison of science classes at school and ad-
ditional teacher-student relationship instruction
- Comparison of maths classes and additional
instruction (mean)
- Comparison of maths classes at school and ad-
ditional instruction content structure
- Comparison of maths classes at school and ad-
ditional instruction; teacher-student relationship

| pue Suiyoeaj

sassadoad Suiuaes|

- Student behaviour that hinders learning School climate 13. School

- Teacher behaviour that hinders learning climate

- Emotional support from parents Support from 14. Parental

- Current parental support for learning at home parents involvement

- Educational leadership Leadership I15. Leadership

- Leadership in instruction and school
management

- Professional development School management

- Teacher participation

- Class size Class size 16. Resources

Problems with lack
of resources

- Lack of educational material

- Lack of teaching staff

- School autonomy Decision making 17. Locus of de-

- Responsibility for the curriculum cision making

- Responsibility for resources

3dueuIaA08 pue saijod

- School size School size 3.School sci-
. . . - ence-learnin

- Specific science resources index Resources available N g
environment

- Index proportion of teachers with ISCED level 5, Qualifications of sci-
degree ence teaching staff

- Index proportion of qualified science teachers

- Index proportion of science teachers with ISCED
level 5 and science speciality
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- Mother’s occupational level Parents’ occupational 7.Socioeco-
- Father’s occupational level level nomic status
of student and
- Index parent’s highest employment position family
- Index economic, social, and cultural situation Family socioeco-
H (4]
- Family wealth nomic status g
o
- Home possessions o
[
- ICT available at home (index) Family ICT resources o
0
- ICT resources a
2
- Cultural capital Educational and =
Ed ional cultural resources at 3_
- Educational resources home
- Number of school changes Educational pathways 9. Previous
- Number of changes in educational history in childhood educational
pathway

- Child’s previous scientific activities

The broad objective of this work is to describe the high and low
achieving students in the PISA 2015 evaluation with regard to the context
constructs measured in the student and school questionnaires. To do
so, the following specific processes are used: analysing the differences
in the indices linked to the characteristics of the students and the
schools, analysing the differences produced by belonging to an extreme
proficiency group, and analysing the contribution to the differentiation of
the extreme proficiency groups of the indices linked to the characteristics
of the students and centres.

Method

In this work, a secondary analysis of the data from PISA 2015 regarding
Spanish students is performed. A descriptive and exploratory methodological
strategy is used that attains a level of relational inquiry according to the
classification established by Rosenthal and Rosnow (2008).

Firstly, an initial study was performed of the indices for the students and
the centres that display significant differences explained by belonging to
the proficiency groups. These differences are established using Student’s
t test for independent groups. Secondly, how the significant indices
contribute to explaining these differences is analysed using the decision
tree technique, as described in the procedure section below.
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Sample

The students selected for this study form part of the Spanish sample
that participated in the PISA 2015 evaluation. Specifically, the students
from the two highest proficiency levels for science (levels 5 and 6 on the
proficiency scale) were used as well as those from the lowest two levels
(levels 1a and 1b) as shown in Table IV.

TABLE IV. Weighted and unweighted numbers of students in the extreme groups

Level N weighted N % weighted %
laand Ib 73256 116 79.1 76.4
5and 6 19392 345 20.9 23.6
Total 92648 1461 100 100

Source: Own elaboration based on OECD (2016)

Variables

The PISA evaluation sets seven proficiency levels for science (1a, 1b, 2,
3,4, 5, and 6) and performs a qualitative interpretation of the level of the
students who attain a give proficiency score. The results variable used
here utilises these levels to select two extreme groups: students who are
in the bottom part of the distribution of grades, levels 1a and 1b (scores
below 335) and those who are in the top part, levels 5 and 6 (scores
above 633). Therefore, this is a metric qualitative dichotomous variable.
The weighting variable for each student from the sample was also
used because the sample selection process performed by this evaluation
means that the probability of selection differs depending on the size of
the school. Consequently, the weighting is the inverse of this probability.
Finally, the context variables for the student and the school presented
as indices in the PISA evaluation were used. These have double role in
the study. In the first specific objective, they have the role of dependent
variables as they are used to determine the existence of differences
in their values by proficiency group. Secondly, once the student and
school context indices with significant differences between the extreme
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proficiency groups have been identified, the context variables will act
as predictor variables for studying their relationship in establishing the
extreme proficiency groups. A detailed description of the indices used is
shown above in Table III; also, in the results section below, the context
indices for the student and the school are shown in separate tables
(Tables V and VI).

Procedure

Firstly, the variable that groups the students based on their levels of
proficiency was constructed, using the cut off points established by
the OECD to establish the proficiency levels (OECD, 2016). Next, the
databases for the students and schools were combined in a single file
and the characteristics of the corresponding centre were added to each
individual.

The first analysis studies the differences in the means of the context
indices (students and schools) explained by the proficiency group. Owing
to the continuous quantitative nature of these indices, Student’s ¢ test for
independent groups was used.

The second analysis studies the effect of the contextual variables on
the profiling of the extreme groups using the data segmentation technique
known as decision trees. This is one of the most popular techniques
in the data mining methodology (Gervilla and Palmer, 2009) and has
the advantage of not imposing restrictions regarding the metrics of the
variables which can be of any type (Lizasoain; Joaristi; Santiago; Lukas;
Moyano; Sedano and Munarriz, 2003; Lizasoain and Joarisiti, 2010).
Decision — or classification — trees are flow charts comprising branches
and leaves (nodes) that represent a division of the population into
subgroups according to the characteristics studied, based on predictor
variables. In other words, they create subcategories — nodes — to establish
their contributions to the variable criterion. In this case, for example,
they make it possible to determine the number of students in each of
the extreme proficiency groups who have different levels, and whether
these differences are statistically significant. The levels generated by the
predictors are the nodes.

From the different procedures available (CHAID, CART, QUEST), the
Chi-squared Automatic Interaction Detector (CHAID) was used. This
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builds non-dichotomous trees that are appropriate for large sample sizes
and for categoric dependent variables, as found in this case. Chi-squared
was used as the test statistic.

Results

First of all, the significant results from the mean differences of the
extreme groups in the indices concerning the context of the students
and the schools are presented (Tables V and VI). A second section shows
the study with the decision trees to determine which are the variables
that help to define the proficiency groups. A summary of the tree graphs
is included as an annexe. As the original size of the complete figure
makes it hard to present, the focus will be on several of the subgroups
generated based on the predictor with the greatest discriminatory power,
both for students and for schools (Figures IV to VI) and, mainly, for the
extreme and central groups.

Before starting the description of the results, it is important to note that
most of the indices are constructed with factorial processes that create
standardised scores for the international PISA sample and so the zero
value marks the mean international value. Other indices are constructed
in other ways. For example, “ICT possessions at home”, “teacher fairness”
(or perhaps unfairness), “teacher participation”, and “specific science
resources” at the school are the sum of the answers to various items.
“School autonomy” is an average of variables. Other factors show
“learning time” in minutes per week or in hours. The number of students
is used to calculate “class size” and “school size”. Others are proportions,
such as “teaching staff qualifications”. “Number of school changes” and
“number of changes in educational history” are direct quantities. Finally,
“occupational levels” are shown on another type of scale.

Comparison of means in the context indices of the students and
the schools

The context indices for students with the greatest significant differences
between the extreme proficiency groups are: “perceived self-efficacy”,

Revista de Educacién, 380. April-Jun 2018, pp. 148-174
Received: 30-05-2017  Accepted: 15-12-2017



Tourdn, |, Lopez-Gonzdlez, E, Lizasoain Hemndndez, L., Garcia San Pedro, M. J, Navarro Asencio, E. SPANISH HIGH AND LOW ACHIEVERS IN SCIENCE IN
PISA 2015: IMPACT ANALYSIS OF SOME CONTEXTUAL VARIABLES

“scientific activities”, “teacher-directed science teaching” (¢ = -147.474),
“epistemological beliefs” ( = -135.41), and “environmental awareness”
(t = -126.1006), “interest in broad science topics” (# = -142.265) and
“enjoyment of science” (¢t = -215.845), “achievement motivation”
(t = -105.255), “test anxiety” (¢ = -70.922), “student’s job expectations”
(t = -163.287), “perceived autonomy in using ICT” (¢ = -71.645), “learning
time for science” (f = -146.782), “emotional support from parents”
(t = -59.309), “mother’s and father’s highest employment position”
(between t = -88.506 and ¢ = -127.491), indices of “family’s socioeconomic
status” (between ¢ = -83.615 and ¢ = -156.424), “ICT resources at home”
(t=-82.813 and ¢ =-92.166), “cultural resources at home” and “educational
pathway” indices (between ¢ = -83.615 and ¢ = -156.424). In this last
construct, the high-achieving students have fewer “school changes”
(t = 73.882) and “changes in educational history” (# = 93.096), and have
done more “previous scientific activities” (z = -80.684).

In the previous variables, this pattern is repeated; students with a
low level of proficiency in science have values for these indices that
are below the international mean (negative values); those with a high
level of proficiency display values close to the international mean. For
example, in “enjoyment of science”, the level is more than one standard
deviation greater than this mean.

One thing that stands out is that while “environmental awareness” is
much higher among high-proficiency students, “environmental optimism”
is higher among low-proficiency students, being below the international
mean. For this index, the high-achieving students obtain marks close to
the mean.

The students’ “instrumental motivation” to learn science (¢ = -100.628)
and the “parents’ view of science” (f = -95.595) display values above the
mean in both groups, although the high-achieving students have higher
values.

Another noteworthy aspect is the “collaborative work” indices; the
high-achieving students enjoy this type of work more than the low-
achieving ones (¢ = -57.387). However, for “value of cooperation”, the
low performing students have higher scores (¢ = 53.68).
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TABLE V. Descriptive statistics of the context indices of the students in the extreme proficiency

groups and significance of the differences (¢ Student)

Construct Variable/indicator Groups N Mean SD t
Self-related beliefs - Self-efficacy in science laand Ib 60858  -0.586 1.533  -147.474*
5and 6 19326 0.783 0.957
Teaching and - nvestigation-based science laand Ib 55128  -0.097 I.153 27.12%
learning activities teaching and learning S5and6 19149 -0.301 0.789
- Scientific activities index laand Ib 61721 -0.327 1.316 -90.991*
5and6 19223 0.393 0.8l6
Teaching quality - Disciplinary climate in class laand Ib 57156  -0.283 0977  -43915*
5and6 19149 0.061 0.925
- Teacher-directed science laand Ib 54149 -0.150 0.944 -63.257*
teaching S5and6 19149  0.282 0.761
Beliefs about - Epistemological beliefs laand Ib 60661 -0.430 0.997  -13541*
science Sand6 19186 0677 0950
- Environmental awareness laand Ib 63226 -0.455 1.133  -126.106*
S5and 6 19326 0.724 1.138
- Environmental optimism laand Ib 64035 0.465 1.317 50.566*
5and6 19326 0.015 1.003
Motivation to - Interest in broad science laand Ib 62781 -0.256 1.059  -145.265*
learn science topics Sand6 19326 0684 0.8l
- Enjoyment of science laand Ib 64300  -0.504 1.031  -215.845*
5and 6 19326 1.109 0.872
- Instrumental motivation laand Ib 61839 0.096 0974  -100.628*
5and 6 19290 0.899 0.946
- Parents’ views on science laand Ib 40415 0.147 1.059 -95.595*
S5and 6 14637 0.994 0.863
- Parents’ awareness of environ- laand |b 40669 0.478 0.978 -16.562*
mental issues S5and6 14694  0.601 0.690
- Parents’ views on future of laand Ib 40529 0.232 1.193 16.401*
environment Sand6 14694 0064 1011
- Teacher fairness laand Ib 70321 10.020 4.067 61.979*
5and6 19392 8.390 2.964
Self-related beliefs - Personality: anxiety test laand Ib 70568 0.472 0.936 70.922%
and attitudes Sand6 19386 0036  0.869
towards school
- Students’ attitudes: achieve-  laand Ib 70082 -0.436 0913  -105.255*
ment motivation Sand6 19386 0336 0902
Subjective well- - Sense of belonging at school  laand Ib 69859 0.356 1.201 -7.186*
being 5and6 19386 0418 1020
Career aspirations - Student’s job expectations laand Ib 63143  50.340 16.632 -163.287*
S5and6 17186  69.354 12.559
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ICT - General use of ICT at school laand Ib 63323 0.020 1.059 15.779*
5and6 19076  -0.086 0.715
- Student’s interest in ICT laand Ib 62256 -0.011 1.197 -35.278*
5and6 19111 0.251 0.783
- ICT use outside school for laand Ib 62375 -0.049 1.130 17.253*
school work Sand6 19296  -0.16] 0655
- Social ICT use outside school laand Ib 65416 -0.178 1.008 -20.228*
5and6 19355  -0.066 0.541
- Perceived ICT competence laand Ib 60523  -0.030 1.060  -42.297*
5and6 19111 0.333 0.941
- Perceived autonomy in using  laand Ib 60717 -0.103 1.050 -71.645%
IcT 5and6 19074 0498 0997
Cooperative work - Collaboration and team work: laand Ib 70231 -0.058 1.069  -57.387*
enjoying cooperation 5and 6 19386 0.405 0.972
- Collabgration anfi team work laand Ib 70213 0.258 1.027 53.68*
1<:1i|;ﬁ05|t|ons. valuing coopera- Sand6 19386 0175 0.986
Learning time - Learning time (minutes/week) laand Ib 65645  165.620  112.103 -146.782*
-science- 5and 6 19257 286.750  97.093
- Learning time (minutes/week) laand Ib 55616 1633280 552270 -25.883*
-total- 5and6 18990 1710.360 253.504
- Total additional instruction laand Ib 54763 26.010 31.469 117.84*
hours 5and6 18149  7.920 9.959

- Comparison of science classes laand Ib 26127  -0.104 0.590  -61.015%
at school and additional in- S5and 6 2091 0.502 0.422
structional support

- Comparison of science classes laand Ib 25623 -0.166 0.485 -7.738*
at school and additional in- 5and 6 2037 -0.093 0.405
structional structure

- Comparison of science classes laand Ib 25611 -0.136 0.553 -23.632%
at school and additional in- S5and 6 2037 0.080 0.382
struction, content

- Comparison of science laand Ib 26236  -0.176 0.573 -49.145%
classes at school and additional §and 6 2037 0.370 0.476
instruction, teacher-student
relationship

- Comparison of maths classes laand Ib 31497  -0.045 0.592 -47.35%
and additional instructional S5and 6 2843 0.484 0.569

support

- Comparison of maths classes laand Ib 30536  -0.096 0.541 -28.343*
and additional instruction S5and 6 2843 0212 0.555
content structure

- Comparison of maths, laand Ib 31284 -0.080 0.563 -56.76*

classes at school and additional §5and 6 2843 0.469 0.486
instruction teacher-student
relationship
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Family support - Current parental support for laand Ib 41611 0.085 1.138 -30.48*
learning at home 5and 6 14611 0.350 0.807
- Emotional support from laand Ib 41511 -0.215 [.104  -59.369*
parents 5and 6 14739 0.283 0.777
Parents’ - Index parent’s highest employ- laand Ib 64242  36.490 20.169  -127.491%*
occupational level ment position 5and6 19113 58900 21.666
- Mother’s occupational level ~ laand Ib 45168  32.690 20.350  -88.506*
5and6 16140  50.420 22.349
- Father’s occupational level laand Ib 57271 32.100 17515  -110.315
5and6 18128  52.830 23.306
Family - Home possessions laand Ib 71649  -0.433 0.888  -151.392*
socioeconomic 5and6 19386  0.530 0.755
status - Family wealth laand Ib 71577  -0.198 0.894  -83.615*
5and 6 19386 0.334 0.753
- ESCS index laand Ib 71868  -1.210 1.095  -156.424*
5and 6 19392 0.162 1.039
Family ICT - ICT available at home (index) laand Ib 61852 8.120 2.178  -82.813*
resources 5and 6 18839 9.180 1.290
- ICT resources laand Ib 71504  -0.384 0.923 -92.166*
5and 6 19386 0.197 0.733
Educational and - Cultural possessions laand Ib 70686  -0.356 0.850  -118.847*
cultural resources 5and6 19386  0.593 1.019
at home - Educational resources laand Ib 71313 -0.37I 0997  -76.877*
5and 6 19386 0.168 0.826
Educational - Number of school changes laand Ib 62077 0.650 0.805 73.882*
pathway S5and6 19129 0.260 0.572
- Number of changes in educa- laand Ib 61941 0.930 1.104 93.096*
tional history 5and6 19045 0310 0698
- Child’s previous scientific laand Ib 41113 -0.232 1.026 -80.684*
activities 5and 6 14683 0.437 0.797
*p<0.001

Table VI shows the school context indicators, which display differences
between both extreme proficiency groups. The school’s “responsibility
for resources” stands out (¢t = 47.463), as in both groups it is below

the international mean, being greater in the schools that include high-

achieving students.

On average, schools with low-achieving students have more “lack of
material” (z = 20.385) and “lack of staff” (t = 22.332) than schools with
students with high proficiency levels in science. However, in both cases
these values are above the international mean.
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“Problems with student behaviour” ( = 69.502) are higher and are
above the international mean in schools with low-achieving students.
However, the schools with high-achieving students have fewer problems
of this type. Something similar happens with “problems with teacher
behaviour” (¢ = 26.765) but, in this case, in schools with low-achieving
students the value of the index is zero, in other words, it is the same as
the international mean.

TABLE VI. Descriptive statistics of the context indices of the school for the extreme proficiency
groups and significance of the differences (¢ Student)

Construct Variable/indicator Groups N Mean SD t

Size - School size laand Ib 70240  680.780 393.089 -21.679%
S5and6 18137  749.000 373.755
- Class size laand Ib 73154 26600 6878  -11.132%
S5and6 19353 27230 7018
Leadership - Educational leadership laand Ib 73154 .0.159 0.707 21.206

5and6 19353  -0292 0788
- Leadership ininstruction  3and Ib 71393 -0432 0897  -2422%
5and6 18857  -0414  0.886

School - Professional development |, and Ib 70396 0314 1.023  47.278%*
management
5and6 19053 -0.084 1.032
- Teacher participation laand Ib 73179 2.930 1.466  -10.665%F
5and6 19392 3.070 1.612

Decision making- Responsibility for the cur- 1, and Ib 73256 -0.444 0.684  -8.442%
riculum
5and 6 19392 -0.394 0.743
- Responsibility for resources |3 and Ib 73256 -0.526 0.333  -47.463**
5and 6 19392 -0.348 0.493
- School autonomy laand Ib 73179  0.540 0.160  -35.376%*

5and 6 19392 0.594 0.196
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Resource - Lack of material laand Ib 73139 0.438 I.175  20.385%*
problems
5and 6 19371 0.229 1.291
- Lack of staff laand Ib 73139 0.431 0.962  22.332%*
5and 6 19371 0.245 1.044
Qualifications of - Index proportion of laand Ib 59505 0.847 0.313 17.567%*
teaching staff teachers with ISCED level
5, degree 5and 6 15458 0.796 0.321
- Index proportion of laand Ib 50593 0.190 0.318  -10.913*
teachers with ISCED level
5A, masters 5and6 13790 0.223 0.307
- Index proportion of laand Ib 65357 0.889 0.282  -4.156**
qualified teachers
5and6 16814 0.899 0.263
- Index proportion of laand Ib 71155 0.963 0.179  17.801**
qualified science teachers
S5and6 17973 0.931 0.227
- Index proportion of science laand Ib 63349 0.838 0.334  17.035%*
teachers with ISCED level
5A and science speciality 5and6 17320 0.785 0.372
Resources - Specific science resources laand Ib 73154 4.160 1.899  -26.142%F
available
5and6 19353 4.560 1.850
Behavioural - Of the student laand Ib 73139 0.137 0.968  69.502**
problems
5and6 19371 -0.441 1.043
- Of the teacher laand Ib 73139 -0.006 1.027  26.765%*
5and 6 19371 -0.248 I.146

#p<0.05; *#p<0.001

In this first phase of the study, the constructs and variables for the
student and school which display significant differences between the
extreme proficiency groups were selected. These were then used as
predictors in the subsequent analysis of characteristics of the groups.
From this initial analysis, it is worth noting the presence of variables that
can be changed, at both the student and school levels.

Decision trees

First of all, the behaviour of the student context indices in deciding
the proficiency groups was analysed. In this way, the variables were
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identified that help determine the extreme levels, in other words, the
predictors that create groups (nodes) that maximise the difference
relating to the dependent variable (belonging to one of the two extreme
groups). This is one of the main applications of decision trees, to some
extent comparable with more classical techniques such as regression
or discriminant analysis. In addition, this technique enables differential
studies examining possible effects of interaction in deep levels of the
tree, thus making it possible not just to arrange by the influence of the
predictor variables for all of the group, but also to detect variables that
explain variance in certain nodes. To aid with the interpretation of the
results, figures have been created that summarise the information from
the original trees (Figures IV and V).

FIGURE IV. Outline of the first level generated by the “enjoyment of science” variable

Enjoyment of science

|
! l ! l ! ! ! l
‘ Node 1 ‘ ‘ Node 2 ‘ ‘ Node 3 ‘ ‘ Node 4 ‘ ‘ Node 5 ‘ ‘ Node 6 ‘ ‘ Nodo7 ‘ ‘ Node 8 ‘ Node 9
v v £Z v v v 17 v v

Learning Learning Learning Learning Learning Learning Learning Learning Additional
time time time time time time time time teaching time

The variable with the greatest discriminatory power is “enjoyment of
science” (node 0). This is the index that most clearly differentiates the
two extreme proficiency groups. This first node creates nine subgroups
differing by the scores obtained in the index (Figure IV). The lower
nodes (1 and 2) represent the lowest “enjoyment of science” values
and, as shown in Figure V, they mainly comprise students from the
low-achievement group: over 95% of the students who make up these
categories. As the “enjoyment of science” score increases (nodes 8 and
9), the proportion of high-achieving students also increases (over 70%
are in these subgroups). “Learning time” is the variable with the next
highest discriminatory power for all of the subgroups apart from the one
comprising students with the highest “enjoyment of science” level (node
9). In this case, “additional teaching time” comprises the nodes on the
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next level (Figure V), indicating that the next most significant variable in
deciding the proficiency group of the students who most enjoy science is
additional instruction in science outside school; for the rest, it is the time
spent on learning science content at school.

FIGURE V. Extreme nodes generated by low and high scores in the “enjoyment of science”
variable

Grupos extremos

Nodo 0
Categoria % n
laylb 789 72729
5y6 211 19394
Total 100.0 92123
¥

Enjoyment of science

T

<=-1.0460 (-1.0460, -0.8208) (0.8061, 1.6403) > 1.6403
Nodo 1 Nedo2... ... Nodo 8 Node 9
>goria % n Categoria % n Categoria % n Categoria % n
v 1b 98.8 16553 lay ib 98.0 8472 lay1b 297 26350 lay 1b 272 2145
¥6 12 195 5y6 20 171 5y6 70.3 6279 Sy6 72.8 5749
otal 182 16748 Total 94 8643 Total 97 8929 Total 8.6 7894
Learni¢ng time Learni‘tg time Learnig time Additional ttaching time

To continue examining the role of the students’ context variables in
deciding the groups, the previous procedure was repeated, this time
removing the previously studied predictors from the group. This is an
exploratory process that as a result offers a list of variables organised
by relevance depending on their level of association with the dependent
variable; to some extent it is similar to Breiman’s random forests
process (2001). The decision tree was therefore repeated, removing the
“enjoyment of science” variable from the group. The next variable to be
removed was “learning time in science” (as noted above). For a third tree,
this is removed so that the first segmentation variable becomes “learning
time”. Moving forward, the resulting list in order of the first ten variables
that make it possible to describe the groups is:
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. Enjoyment of science

. Learning time in science

. Perceived self-efficacy in science

. Epistemological beliefs

. Number of learning domains with additional instruction in science
. Socioeconomic level

. Interest in science topics

. Concern for environment

. Possessions at home

. Job expectations

NO O N NN WD =

—_
=]

The same process is used for the school’s context indices (Figures
VI and VII). The first segmentation variable is “students’ behavioural
problems”. This index comprises variables that cause students difficulties
with learning: absenteeism, missing classes, lack of respect for teachers,
use of alcohol or drugs, bullying, etc. The algorithm has created 10 nodes
according to the scores in the first segmentation. Figure VII shows the
low, medium, and high nodes.

FIGURE VI. Outline of the first level generated by the “students’ behavioural problems” variable

Students” behavioural

|
Loy ] ] |
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Proportion Lackof Proportion Proportion Lackof  Participation Proportion Teacher- Proportion Responsibility for
ofscience teaching of teacher  of teacher  material by teachers  of science studentratio of science  the curriculum
teachers staff ~ withlevel 6 with level Sa teachers teachers

training masters

The first node comprises 9432 students from centres where (once
the weighting has been applied) this index has very low values (below
-1.44), in other words, schools with less problematic students. The relative
proportion of students from levels 5 and 6 is higher here (approximately
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50% of each extreme proficiency group). In contrast, in the middle and
higher nodes (6, 7, and 10 for example), the proportion of students from
the lower proficiency groups is very high; around 80% belong to this
group, which indicates that the greater the number of students with these
problems in the educational centres, the lower the representation of high-
proficiency students, something that appears logical. Nonetheless, it is
worth noting that even in these schools, the group with the highest PISA
scores is still represented. In these nodes, “participation by teachers”
and “number of science teachers” continue the process of segmentation,
respectively. In the second level of nodes (Figure VI), there are several
indices that decide who belongs to the extreme proficiency groups. It
is worth noting that having highly-trained teachers or a higher ratio of
science teachers has a large impact on these results.

FIGURE VII. Extreme and intermediate nodes generated by low, medium, and high scores in the
“students’ behavioural problems” variable

Grupos exiremos
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Using the random forests procedure, the school variables that appear
to have the most discriminatory power among the proficiency groups
are: “responsibility for use of resources”, “autonomy of schools”, and
“professional development of teachers” and, in these cases, the higher
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nodes comprising the high scores in these indices also have the highest
proportions of high-achieving students.

Discussion and conclusions

This work asked what the context variables are that characterise the
groups of students with extreme proficiency (high and low levels) in
science from the Spanish sample. Or to put it another way, what variables
present significant differences between the extreme proficiency groups,
thus making it possible to describe them. The results encourage reflection
in various directions.

Firstly, regarding the constructs from the non-cognitive outcomes
area, it is apparent that “motivation for learning science” and “self-related
beliefs as science student” are factors that directly relate to students’
academic performance. This matches the previous PISA results (OECD,
2007, pp.127, 146; 2016, p.109) that reported on students’ opinions
about whether science is important for society and improving the
living conditions of people. Furthermore, this construct is presented as
a proficiency differentiating factor between extreme groups. “Positive
belief in self-efficacy” is closely related to motivation, learning behaviour,
general expectations for the future, and the performance of students
(OECD, 2007).

“Perceived autonomy in the use of ICT”, “emotional support from
parents”, “family well-being”, and “socioeconomic and cultural status and
resources” also have a positive impact. While some of these variables,
such as resources of socioeconomic status, are hard to modify (at least
in the short term), “motivation”, “perceived self-efficacy”, and “learning
behaviour” can be strengthened by using a science teaching approach
focussed on the student that increases participation and by the use of
technologies in the classroom (virtual laboratories, gamification, social
networks, etc.).

In the same way that in PISA 2006 it was found that the students
with low environmental optimism levels showed negative associations
with the performance outcomes (OECD, 2007), the result was found for
the Spanish sample from this edition: optimism about improving the
environment is higher among low-performing students. It is likely that
a shortfall in the level of understanding of scientific phenomena that
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affects the environment is inversely related to the level of optimism, a
hypothesis that would have to be tested in future studies.

Another variable that displays significant differences within the
motivation to learn sciences is instrumental motivation. This motivation
affects students’ participation, learning activities, proficiency, and future
career options (Wigfield, Eccles, and Rodriguez, 1998). In this study it is
also shown to be a differentiating proficiency construct in the extreme
groups, along with the parents’ view of science. This indicates the
importance of providing educational support that encourages students’
participation in contexts that encourage experimentation and the transfer
of scientific knowledge, in both school and family settings.

As for collaborative problem solving, introduced as a new construct in
PISA 2015, the results indicate that high-performing students enjoy this
type of activity more but value cooperation less highly. This behaviour
suggests a need to address attitudinal aspects, in particular for high-
performing students, in competence development and in the evaluation
of this type of activity, given the students’ construction, negotiation, and
participation components as future citizens.

The analysis performed here does not exhaust the possibilities for
reflection offered by the results but they do indicate an interesting
direction that merits further reflection. These are the classroom and
school climate variables, understood not just as questions of coexistence,
respect, conflicts, etc., but also in relation to a working and learning
environment that does not alter the teaching process. The results of these
constructs influence the academic performance of the defined groups,
and so careful planning of strategies for coexistence and learning that
improve the classroom climate will have a direct and positive impact
on the performance of all the student body. This means that these are
questions in which context does also have an influence, but they are
not strictly contextual insofar as the authorities, schools, principals, and
teaching teams can set in motion actions and programmes intended to
improve them.

Although this work presents a general overview of variables that
play a significant role in determining the extreme performance groups,
the analysis presented is not an explanatory model and so does not
offer cause-effect relationships. This potential limitation adds to those
deriving from the very process of constructing the context indices as
answers to items from questionnaires administered to students, families,
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and principals of schools, that cannot always reflect reality, in particular
when a high level of inference is asked of them.
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