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Resumen

Este estudio tiene como objetivo analizar variables, tanto de los estudiantes como de
las escuelas, con mayor capacidad explicativa en la alfabetizacién cientifica en medio
ambiente. Para este efecto se emplea la base de datos de la prueba PISA 2006 y se
realiza una estimacién de los modelos lineales jerdrquicos en dos niveles del indice
de alfabetizacién cientifica en medio ambiente y de dicho indice, controlado por
la competencia lectora de los estudiantes. Los resultados del estudio revelan que,
en el primer modelo, las variables que mejor explican la varianza del desempefio en
medio ambiente de los alumnos son: la competencia lectora, el sexo y el efecto pares.
En el segundo modelo emerge el estatus socioeconémico y cultural como una de las
variables que dan cuenta de las diferencias individuales, pero con menor peso que la
competencia lectora en el modelo precedente.
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FACTORES EXPLICATIVOS DE LA ALFABETIZACION CIENTIFICA EN MEDIO AMBIENTE EN ESTUDIANTES

Abstract

This study aims to analyze variables with explanatory power of both students and
schools on environmental science literacy. The database of the PISA 2006 is used.
Two hierarchical linear models are estimated, each one with two levels: one of the
index of environmental scientific literacy and the other of this index, controlled by
the reading skills of students. The results show that in the first model, the variables
that best explain the variance of the student’s index of the environmental literacy are
reading comprehension, gender and peer effect of students. In the second model, the
social, economic and cultural status emerges as one of the variables that significantly
explains individual differences, but with a lower weight than reading comprehension
in the previous model.

Keywords: scientific literacy, environmental science literacy, PISA 2006, science
teaching, environmental education, hierarchical linear models

La presencia del ser humano sobre el planeta Tierra ha dejado una huella que ha significado una
modificacién substancial del paisaje terrestre (OCDE, 2009a; SEMARNAT, 2008). Este escenario no
es distinto en Chile, pais que ha experimentado un acelerado crecimiento econémico que ha tenido
consecuencias adversas sobre los recursos naturales, la biodiversidad y la calidad del aire (Cepal/OCDE,
2005). Respecto de esto tltimo, Chile estd dentro de los paises pertenecientes a la OCDE que presentan
los niveles més peligrosos de contaminacién del aire (OCDE, 2011).

Este critico escenario plantea una doble necesidad. En primer lugar, exige que las personas adquieran
una comprension de problemdticas ambientales cada vez mds complejas y que se discuten continuamente
en los medios de comunicacién y, en segundo término, se requiere que las generaciones actuales y futuras
sean mds conscientes de los problemas ambientales y tomen decisiones cotidianas que propendan a una
sociedad respetuosa de los recursos y el entorno natural (Bybee, 2008).

Por lo tanto, la educacion en general y la educacién cientifica, en particular, tienen la responsabilidad de
responder a estas necesidades. Hoy el desafio ya no es solamente formar un mayor nimero de cientificos
vinculados a ciencias del medio ambiente, sino, ademds, y por sobre todo, formar ciudadanos informados
y motivados, alfabetizados cientificamente, capaces de comprender e interpretar las teorias cientificas,
cuyas acciones y decisiones sean coherentes con una conducta de respeto por el ambiente y por las futuras
generaciones (Robinson & Crowther, 2001).

La alfabetizacién cientifica en medio ambiente resulta determinante en las decisiones y acciones de las
personas, pues definen cémo ellas se relacionan con su entorno. Esto dltimo evidencia la importancia del
medio ambiente como un componente fundamental de alfabetizacién cientifica (Bybee, 2008; Robinson
& Crowther, 2001).

En suma, la necesidad de una ciudadania alfabetizada en medio ambiente es evidente, a la luz del
consenso cientifico que identifica al ser humano como principal responsable de la alteracién del ecosistema
que sustenta la vida en la Tierra (Covitt, Junckel, & Anderson, 2009).

A pesar de la relevancia de la alfabetizacién cientifica en medio ambiente, se han encontrado pocos
estudios que aborden su evaluacién y andlisis. Al respecto, la medicién PISA 2006 proporciona una
buena aproximacién de la alfabetizacidn cientifica en medio ambiente de los estudiantes de 15 anos,
debido al énfasis que ha puesto PISA en esta problemdtica (Bybee, 2008; OCDE, 2008). De hecho, el
estudio Green at fifteen? (OCDE, 2009a), derivado de PISA 2006, analiza el desempeno de los estudiantes
de los paises que participaron de en dicha medicién en la temdtica del medio ambiente. Este estudio
revela que la mayoria de los escolares de 15 afios en los paises de la OCDE se ubican por sobre la media
del puntaje de medio ambiente, mientras que los paises latinoamericanos se ubican principalmente bajo
este pardmetro. Del total de paises participantes en PISA 2006, Chile se ubica en el lugar 41 de 57 paises
en cuanto a desempefio en medio ambiente.

Sibien el puntaje promedio de los estudiantes chilenos resultd ser el més alto de Latinoamérica (OCDE,
2009a), al analizar los niveles de desempeno establecidos en el estudio Green at fifteen se observa que un
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31 % de los estudiantes chilenos alcanza el nivel D (minimo). El nivel D se define como el nivel bdsico
de competencia, en el cual los estudiantes comienzan a demostrar un conocimiento sobre medio ambiente
que les permite participar de manera efectiva y productiva en situaciones de la vida cotidiana relacionadas
con las ciencias ambientales. M4ds especificamente, los estudiantes que alcanzan el nivel D son capaces
de responder una pregunta sobre medio ambiente donde la informacién necesaria para responderla estd
dada; sin embargo no pueden responder preguntas que, por ejemplo, requieran una comprensién de las
interrelaciones de un ecosistema, pues sus conocimientos no les permiten resolver un problema nuevo.
Mds preocupante resulta el hecho de que un 26% de los estudiantes se ubica bajo el nivel minimo, lo
cual significa que no presentan competencias cientificas en medio ambiente para las tareas mds sencillas
que plantea PISA. En este nivel los estudiantes no son capaces de interpretar un gréfico ni de mostrar
conocimientos bdsicos sobre medio ambiente. En el otro extremo, los estudiantes que logran el nivel A
(médximo) pueden resolver problemas mds complejos mediante el uso de un gran conocimiento sobre
ciencias ambientales y son capaces de comprender, explicar e interpretar procesos ambientales complejos
como la lluvia 4cida, la dindmica poblacional y la evolucién de las especies; no obstante, solo un 9 % de
los estudiantes chilenos tiene este nivel.

Estos antecedentes sefialan la necesidad de analizar mds especificamente la alfabetizacién cientifica en
medio ambiente en los estudiantes chilenos, tratando de identificar variables de la realidad chilena que
den cuenta de las diferencias advertidas en los grupos con mayor desarrollo de la alfabetizacién cientifica
y aquellos que se encuentran lejos de alcanzarla. De esta manera, el objetivo de este estudio es explicar la
variabilidad observada en alfabetizacién cientifica en medio ambiente en estudiantes chilenos de 15 anos
a partir de variables propias del estudiante y su contexto familiar y variables propias de la escuela. A la
fecha, se desconocen estudios en Chile que hayan analizado la alfabetizacién cientifica en medio ambiente
de los estudiantes chilenos y, menos atn, que hayan utilizado una metodologia de andlisis multinivel para
explicar su desempeno en medio ambiente.

La alfabetizacion cientifica en medio ambiente

El concepto de alfabetizacién ambiental surge en el contexto del Afo Internacional de la Alfabetizacion
Ambiental como una educacién funcional basica para todas las personas que proporciona el conocimiento
elemental y las aptitudes y motivaciones para hacer frente a las necesidades ambientales y contribuir
al desarrollo sustentable (Unesco, 1989), constituyendo asi la primera aproximacién al concepto de
alfabetizacion cientifica en medio ambiente.

Afos mis tarde, otros autores (Coyle, 2005; Marcinkowski, & Rehrig, 1995; Moody & Hartel; 2007;
Roth, 1992) han enriquecido las conceptualizaciones. En particular, Coyle establece tres categorias
crecientes de sensibilizacién ambiental, donde la tercera se denomina alfabetizacion ambiental. Coyle
define la alfabetizacién ambiental como la comprension de los principios cientificos bésicos y las habilidades
necesarias para investigar sobre medio ambiente y saber utilizar los principios y habilidades, tanto en las
ciencias como en la vida cotidiana y las politicas ambientales. Esta definicion ha pasado a ser un referente
para autores posteriores (Anderson et al., 2006; Covitt et al., 2009; OCDE, 2009a), quienes se sustentan
en este concepto para construir una definicién de alfabetizacién cientifica en medio ambiente.

Es asi como el estudio Green at fifieen? (OCDE, 2009a) define la alfabetizacion cientifica en medio
ambiente como conocimiento cientifico y uso de ese conocimiento para identificar cuestiones, adquirir
nuevos conocimientos, explicar los fenémenos cientificos relacionados con el medio ambiente y extraer
conclusiones basadas en evidencias sobre el medio ambiente; comprensién de los rasgos caracteristicos
de las ciencias ambientales como una forma de conocimiento humano e investigacion; sensibilizacién
sobre como las ciencias ambientales dan forma al uso de los recursos de la Tierra, a las politicas sobre
la sustentabilidad del medio ambiente y a la responsabilidad futura de la calidad del medio ambiente; y
voluntad de comprometerse con las ciencias ambientales y con sus ideas, como un ciudadano reflexivo y
consumidor responsable de recursos naturales.

Dada su relevancia, la alfabetizacién cientifica en medio ambiente constituye una importante finalidad
de la ensefianza de las ciencias en la escuela (Navarro, 2012; OCDE, 2009a).
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PISA 2006 y el medio ambiente

PISA 2006 brindé una especial atencién al medio ambiente, por cuanto PISA considera que esta
temdtica constituye un nucleo central que debe estar incorporado en todos los programas educativos,
promoviendo la formacién de ciudadanos capaces de tomar decisiones personales y sociales sobre desafios
medioambientales futuros basadas en evidencia cientifica.

En efecto, la problemdtica del medio ambiente se encuentra presente en PISA 2006 en forma transversal
en diferentes aspectos que constituyen su marco de evaluacion en ciencias: a) conocimientos (conservacién
de la energia, biodiversidad, sustentabilidad, clima global, entre otros); b) dreas de aplicacion, (medio
ambiente y recursos naturales); ¢) contextos de evaluacién (personal, social y global); d) actitudes hacia
el cuidado del medio ambiente (responsabilidad, conciencia y voluntad de actuar por el mantenimiento
de un entorno sostenible). Ademds de estos cuatro elementos, PISA explora la cobertura curricular de las
escuelas en el tema ambiental mediante informacién proporcionada por sus directores.

Por ello PISA 2006 representa una oportunidad de evaluacién de la alfabetizacién cientifica en medio
ambiente, al proporcionar antecedentes acerca de factores personales, familiares e institucionales que
pueden dar cuenta de las diferencias entre los desempenos individuales en Chile.

Variables vinculadas con el desempeiio en ciencias y en medio ambiente

De modo general, es posible afirmar que el rendimiento académico puede considerarse el resultado
del efecto de diversas variables que influencian el proceso de aprendizaje del alumno. De acuerdo con
Redondo y Navarro (2007), estas variables pueden estar relacionadas con caracteristicas de la escuela y
su entorno, asi como con caracteristicas de la sala de clases, de los profesores y de sus companeros, con
aspectos socioeconémicos y culturales y con caracteristicas del alumno y su contexto familiar.

Variables del estudiante y su contexto familiar

Entre estos aspectos, el nivel socioeconémico de los estudiantes ha sido definido como el principal
factor explicativo de las diferencias en el logro de aprendizajes, que ejerce una poderosa influencia sobre el
rendimiento (Ho, 2010; Hogrebe & Tate, 2010; Navarro y Forster, 2012; OCDE, 2008). La evidencia
internacional aportada por mediciones transnacionales como PISA y TIMSS y chilenas como SIMCE! y
PSU? confirman esta tendencia. Asimismo, en el estudio Green at fifieen? (OCDE, 2009a), al analizar el
desempefo en medio ambiente en funcién del nivel socioeconémico y cultural, este muestra una asociacién
positiva con la alfabetizacién cientifica en medio ambiente que se logra. Este resultado es congruente con
lo que revelan Pe’er, Goldman y Yavetz (2007) y Negev, Sagy, Garb, Salzberg y Tal (2008). Las escuelas
en Chile agrupan nifos de condiciones socioeconémicas homogéneas y, en este contexto, Trevifo,
Donoso y Bonhomme (2009) establecen que la asociacién entre resultados de aprendizaje en ciencias y
nivel socioeconémico es mds clara cuando se agrupa a los estudiantes por escuela (efecto pares) que a nivel
individual. Sin embargo, no se han encontrado estudios que exploren la relacién entre el efecto pares y la
alfabetizacion cientifica en medio ambiente.

El sexo del estudiante es otro factor que se vincula con el desempefio en ciencias, y la inequidad en
la ensefianza cientifica desfavorable para las mujeres es un problema internacional (Buccheri, Gurber &
Bruhwiler, 2011). TIMSS, por ejemplo, muestra que los varones obtienen puntajes mds altos que las
nifias y, en orden de magnitud, Chile es el segundo pais que presenta mayor diferencia en este sentido
(IEA, 2004). En la prueba de ciencias de PISA, en cambio, no se demuestra una tendencia internacional
clara a este respecto. No obstante, en Chile se observa que los varones obtienen 22 puntos mds que las
nifias en promedio y esta diferencia es estadisticamente significativa (p < 0,05) (MINEDUC, 2007). La
medicién nacional SIMCE también revela diferencias de sexo favorables a los varones en desempefio

' El Sistema de Medicién de la Calidad de la Educacion de Chile (SIMCE) es una bateria de pruebas que se aplican en Chile de manera censal en
4.°,8.°y 10.° grado en las areas de matematicas, lenguaje y ciencias.

2 La Prueba de Seleccién Universitaria de Chile (PSU) es una prueba que se aplica al finalizar la educacién secundaria como requisito de ingreso
a las universidades pertenecientes al Consejo de Rectores.
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cientifico (SIMCE, 2010). Respecto de las diferencias por sexo observadas en el desempefo en medio
ambiente, estas se mantienen a favor de los varones en la mayoria de los paises, pero la brecha mds

importante se registra en Chile (OCDE, 2009a).

La lectura es otra variable que ha demostrado una fuerte asociacién con el desempefio en los saberes
cientificos (Cromley, Snyder-Hogan, & Luciw-Dubas, 2010; O’Really & McNamara, 2007; Uribe,
2009). En efecto, Smith, Holliday y Austin (2009) sefalan que los estudiantes universitarios, a pesar del
uso intensivo que hacen de libros de ciencia, no tienen la competencia suficiente para comprender textos
informativos, vision que comparten sus profesores (Norris et al., 2008). A partir de esta evidencia puede
conjeturarse que una baja competencia lectora dificulta la comprension del lenguaje utilizado en los items
de las pruebas, lo que afJecta al rendimiento en el 4rea cientifica (Maerten-Rivera, Myers, Lee, & Penfield,
2010). En este contexto, una mejor competencia en la comprension de lectura de los textos de ciencia
podria mejorar el desempeno cientifico a largo plazo (Cromley et al., 2010) y ayudar incluso a compensar
algunos déficits de conocimiento (O’Really & McNamara, 2007). Otros autores (Guzzetti & Bang,
2011; Norris et al., 2008) abogan por la integracién entre ciencia y lectura por tratarse de un aspecto
central en el trabajo cientifico. En efecto, los cientificos dedican casi dos tercios de su tiempo a la lectura,
que constituye el primer recurso para la estimulacion de la creatividad cientifica. Trasladando esto a la
ensefianza de la ciencia, se han encontrado propuestas que promueven la ensefanza de la lectura en las
clases de ciencia; no obstante, los profesores de ciencia consideran la lectura solo como una herramienta y
no como un elemento central en la ensefianza de su disciplina (Norris et al., 2008).

Variables de la escuela

Entre las variables propias de la escuela que pueden tener una incidencia en el desempeno de los
estudiantes figura la calidad de los docentes como un promotor de aprendizaje, incluso pudiendo dar
cuenta de un 30% de la varianza de los resultados (Hattie, 2003). Un estudio realizado en Chile revela
que los docentes evaluados en forma favorable permiten que sus alumnos obtengan mejores resultados
en el SIMCE (Bravo, Falck, Gonzélez, Manzi y Peirano, 2008). Especificamente en ensefianza de las
ciencias, Trevifio et al. (2009) afirman que las buenas practicas docentes promueven en los estudiantes
el cambio desde una comprension de sentido comin de los fenémenos hacia las explicaciones cientificas
de los mismos. En este contexto, la disponibilidad de buenos profesores de ciencia es crucial para el
aprendizaje de esta disciplina.

Asimismo, las caracteristicas de los estudiantes que conforman un curso pueden ejercer una influencia
sobre el logro de aprendizaje a través de acciones tales como realizar tareas juntos o incidiendo en la
motivacién del profesor (Hanushek, Kain, Markman, & Rivkin, 2003; Valenzuela, Bellei, Sevilla y
Osses, 2009). Esta idea prometedora sefiala que el capital cultural del estudiante no depende solo de las
condiciones socioeconémicas de entrada que trae el nifio desde su hogar, sino también de la influencia que
puedan ejercer sus comparfieros de clase o de escuela (Vanderberghe, 2002). A este fenémeno se le conoce
como efecto pares. De acuerdo con Hattie (2003), el efecto pares puede dar cuenta de un 5% a 10% de
la varianza del logro de aprendizaje. Ligado a lo anterior, la seleccién de estudiantes es otro factor escolar
considerado determinante en los resultados de aprendizaje (Hanushek, Kain, Markman, & Rivkin, 2003;
Trevifio, Donoso y Bonhome, 2009).

Metodologia
Disefio muestral
El trabajo consiste en un andlisis secundario de datos PISA 2006°, empleando como marco de referencia
el estudio Green at fifteen? (OCDE, 2009a). La poblacién de PISA 2006 para Chile estd conformada por

los estudiantes chilenos de 15 anos matriculados en los establecimientos educacionales de todo el pais, de
diferentes dependencias administrativas y modalidades de formacién.

> Se utilizaron los datos del aiio 2006 porque esa medicién se centré en la competencia cientifica, por lo que proporcioné un nimero de items
importante en la competencia cientifica en medio ambiente.
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El muestreo es de tipo estratificado, aleatorio, con probabilidad proporcional al tamafio de la escuela.
El diseno muestral es bietdpico, y la primera fase consiste en la seleccién de una muestra aleatoria de
escuelas con estudiantes de 15 afios y una segunda etapa donde se escogen al azar aproximadamente 35
estudiantes de las escuelas ya seleccionadas. La muestra de Chile qued6 conformada por 173 escuelas y
5233 estudiantes, siendo representativa de la poblacién escolar de 15 afios de Chile (OCDE, 2009a).

Para efectos de este estudio, se consideraron 4970 estudiantes distribuidos en 144 establecimientos
educacionales. Esta reduccién se debe a la sustracciéon de aquellos casos donde no fue posible estimar un
puntaje de medio ambiente. El nivel socioeconémico y cultural (M = - 0,7; SD = 1,18) es inferior al de
la OCDE (M = 0; SD = 1). Respecto de la distribucién por sexo, la muestra estd conformada por un
46% de mujeres y un 54% de hombres, aproximadamente. En cuanto al nivel de estudios, un 2% de los
estudiantes se encuentra entre 7° y 8° afio de ensenanza bésica, un 92%, entre 1° y 2° afio de ensefanza
media, un 3% entre 3° y 4° ano de ensefianza media cientifico-humanista y un 3% en 3° a 4° ano de
ensefianza media técnico-profesional.

De las escuelas, un 48 % corresponde a establecimientos publicos (escuelas municipales) y un 52% a
instituciones privadas (particulares subvencionadas y particulares pagadas). No fue posible establecer la
separacion entre escuelas municipales y particulares subvencionadas debido a un alto porcentaje de datos
faltantes en esta categoria.

Variables

Como indicador de la alfabetizacién cientifica en medio ambiente de los estudiantes chilenos, se
utilizard el indice de medio ambiente construido en el contexto del estudio Green at fifieen? (OCDE,
2009a). Dicho indice fue elaborado sobre la base del modelo de Rasch (IRT) considerando 24 items de
PISA 2006 relativos a temas de medio ambiente. Para el primer andlisis se utilizé el indice como tal y
para el segundo se utilizaron los residuos estudentizados del indice al controlar por lectura (el que a su vez
se controlé por ISEC).

Las variables explicativas se seleccionaron después de un andlisis correlacional, tomando en cuenta la
magnitud de las intercorrelaciones entre las variables independientes para controlar la colinealidad entre
las mismas, asi como la correlacién de estas con la variable dependiente y los logros de aprendizaje general o
en ciencias o medio ambiente. De esta manera, se agruparon las variables explicativas en dos conjuntos: a)
variables del estudiante: puntaje en lectura, sexo, ISEC*; b) variables de la escuela: efecto pares, selectividad
académica, tipo de colegio (publico o privado), actividades escolares para promover el aprendizaje sobre
temas de medio ambiente, escasez de profesores de ciencia calificados en el establecimiento educacional.

En general se opté por utilizar los indices construidos por PISA 2006 por sobre indicadores aislados,
por cuanto estos tienen la ventaja de ser mds confiables y combinar informacién (OCDE, 2008). Los
datos perdidos fueron imputados por la media. Para la imputacién de datos en variables a nivel del
estudiante se utiliz6 la informacién por escuela y para los datos faltantes por escuela se empled el dato por
pais. Asimismo, las variables categéricas fueron recodificadas en variables mudas (dummy).

Las variables, sus estadisticos descriptivos y su recodificacién en variables mudas (dummy) para las
variables categéricas se presentan en la Tabla 1.

4 ElI'SEC, o ‘indice del estatus socioeconémico y cultural’, se construye considerando el indice socioeconémico del estatus ocupacional del padre
y de la madre (el mas alto), el nivel de estudios de los padres (el mas alto) y el indice de recursos en el hogar. Los puntajes se derivan de un
analisis de componentes principales, donde los items se agruparon en un solo factor, con un 60% de porcentaje de varianza explicada para
Chile. Las puntuaciones estan estandarizadas, con un promedio de 0 y una desviacién estandar de 1.
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Tabla 1
Variables en el andlisis con sus estadisticos descriptivos
Variable Codificacion Media D.T. Min. Méx.
A nivel del estudiante
Lectura V. continua 446,26 93,72 97,82 728,26
Sexo ref.: hombre) 1=Si; 0=No 0,46 0,50 0,00 1,00
ISEC V. continua - 0,68 1,18 -4,50 2,50
A nivel de la escuela
Efecto pares V. continua -0,68 0,88 -2,36 1,58
Actividades escolares para promover
el aprendizaje de temas de medio V. continua -0,16 9,87 -22,70 13,90
ambiente
Tipo de colegio (ref.: privado) 1=Si;0=No 0,42 0,49 0,00 1,00
Escasez de profesores de ciencia
calificados (ref: poco) 1 =Si; 0=No 0,09 0,29 0,00 1,00
Selectividad académica (ref.: baja) 1=Si;0=No 0,21 0,41 0,00 1,00

Procedimiento de analisis de datos

Con el propésito de analizar el comportamiento de las diferentes variables en la muestra chilena y evaluar
una potencial colinealidad, previamente a los anlisis jerdrquicos se realizaron andlisis de correlacién de
Pearson entre las potenciales variables explicativas y, luego, con el puntaje de medio ambiente.

A continuacidn, se realizaron dos modelos jerdrquicos. El andlisis jerdrquico constituye una extensién
de la regresion lineal, pero toma en cuenta la estructura jerdrquica de los datos, lo que permite explorar
la variabilidad en los logros de aprendizaje en medio ambiente de los estudiantes considerando variables
de diferentes niveles. De este modo, es posible diferenciar entre la variabilidad de los aprendizajes
logrados, atribuible a caracteristicas de los estudiantes, y la variabilidad explicada por factores de la escuela
(Raudenbush & Bryk, 2002; Snijders & Bosker 1999), aspecto fundamental en el sistema educativo
chileno, donde los estudiantes que asisten a una misma escuela presentan condiciones sociales y culturales
muy semejantes (Consejo Asesor Presidencial, 2006; OCDE, 2004).

Las etapas para llevar a cabo el andlisis adoptaron las indicaciones planteadas en el Informe técnico de

PISA 2006 (OCDE, 2009b).

En primer lugar, se realiz6 una normalizacién de los pesos por la variable W_FSTUWT, que pondera
a cada estudiante al interior de la muestra de acuerdo con la estratificacién de la misma. Por otra parte,
todas las variables fueron centradas en su media; asi, el intercepto se interpreta como el puntaje logrado
en medio ambiente para un estudiante que tiene la media nacional en todas las variables incluidas en el
modelo.

Se estimaron dos modelos lineales jerdrquicos de dos niveles, considerando como variables dependientes
el indice de medio ambiente (modelo 1) y los residuos del indice de medio ambiente al controlar por la
comprensién lectora’ (modelo 2). Para ambos modelos se procedié siguiendo tres pasos: el primero
consistié en la descomposicién de la varianza a través del modelo nulo o incondicional (sin predictores),

Para el segundo modelo, la variable dependiente corresponde a los residuos estudentizados del puntaje en medio ambiente al controlar por el
puntaje en lectura. A su vez, la variable lectura corresponde a los residuos del puntaje en lectura al controlar por ISEC. De este modo se resta
de la variable dependiente del modelo 2 tanto el efecto de la lectura como del ISEC.
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calculando el coeficiente de correlacion intraclase® (CCI). Como segundo paso, se construyeron dos
submodelos: a) con variables a nivel del estudiante y su contexto y b) con variables a nivel de la escuela.
Para cada submodelo se ingresan las variables una a una, de tal manera de evaluar su contribucién al modelo
mediante el criterio de informacién de Akaike (AIC?), escogiendo modelos con mds bajo AIC. Como
tercer y ultimo paso se conformé el modelo final, considerando solo aquellas variables que resultaron
estadisticamente significativas en los submodelos precedentes (p < 0,05).

Para todos los modelos las pendientes se consideran fijas y los interceptos aleatorios, bdsicamente
porque no se dispone de una hipétesis de variacién de pendientes; por lo tanto, se adopta el modelo de
mayor parsimonia.

Resultados

El anilisis de correlacién permitié evaluar la magnitud de la relacién entre el indice de medio ambiente
y las potenciales variables explicativas. Entre las correlaciones mds importantes en orden de magnitud se
encuentran: efecto pares (7 = 0,38; p < .01); ISEC (r = 0,32; p < .01); sexo (1 = mujer; 0 = hombre) (r =
-0,17; p < .01); colegio publico (r = - 0,17; p < 0,01). Por su parte, la lectura muestra una correlacién
importante con el indice de medio ambiente (7 = 0,57; p < 0,01) y una correlacién parcial, controlando
por ISEC, de un orden de magnitud semejante (r = 0,50; p < 0,01). Esto tltimo permite sefialar que existe
un factor comun entre lectura y desempefio en medio ambiente que va més alld del ISEC. Igualmente, se
analiz6 la correlacién entre el indice de medio ambiente y el puntaje de ciencias de PISA 2006 que mide
alfabetizacion cientifica, y se observé una estrecha relacion entre ambas (r = 0,68; p < 0,01), que indica
que el medio ambiente es un componente de la alfabetizacién cientifica.

Modelo jerarquico 1

Paso 1: modelo nulo. El modelo nulo, o incondicional, permite descomponer la varianza del indice
de medio ambiente en la varianza entre escuelas y en la varianza intraescuela. A partir de estos dos
componentes de varianza se estimé el CCI, siendo este de 0,18 para el indice de medio ambiente, es
decir, un 18% de la variabilidad en los puntajes del indice de medio ambiente (variable dependiente 1)
corresponde a variabilidad entre escuelas y un 82% se refiere a variabilidad intraescuela. El intercepto del
modelo nulo resultd ser igual a 460,08 puntos en el puntaje de medio ambiente (SD = 3,71; p < 0,001).

Paso 2: modelo con variables a nivel del estudiante y su contexto e indice de medio ambiente como
variable dependiente. Se examinaron tres modelos alternativos al modelo nulo, en el que los predictores
a nivel del estudiante se incorporan paso a paso y cuya contribucién se evalu6 mediante el AIC. En el
tercero de ellos se observé que las variables que resultaron estadisticamente significativas fueron lectura,
sexo (p < 0,001) y el ISEC (p < 0,05). Estas variables permiten dar cuenta de un 93 % de la variabilidad
entre escuelas y de un 21% de la variabilidad intraescuela.

La variable mds explicativa de las diferencias en cuanto al logro del desempeno en medio ambiente fue
la competencia lectora, que explica por si sola el 89% de la variabilidad entre escuelas (16% de la varianza
total) y el 19% de la variabilidad intraescuela (16% de la varianza total). Luego, tanto el sexo (segundo
lugar) como el ISEC (tercer lugar) resultaron estadisticamente significativos; no obstante, su contribucién
al modelo da cuenta de una porcién mucho menor de la variabilidad. Cabe destacar que la variable
sexo (1 = mujer; 0 = hombre) mostré un coeficiente de regresién negativo, lo que pone en evidencia un
desempeno en medio ambiente mds bajo en mujeres que en hombres.

Modelo con variables a nivel de la escuela e indice de medio ambiente como variable dependiente. Se
construyeron dos modelos alternativos al modelo nulo; en el segundo modelo resultaron estadisticamente

Clerne + G L ihin-schoot
El coeficiente de correlacién intraclase (p) es la proporcion de la varianza total que corresponde a la varianza entre escuelas.
7 El AIC (criterio de informacion de Akaike) es un estadistico de ajuste global que indica en qué medida el modelo propuesto es capaz de

representar la variabilidad. Mientras menor sea el valor del AIC, mejor serd el ajuste (Pardo, Ruiz y San Martin, 2007).
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significativas las variables efeczo pares (p < 0,001) y selectividad (p = 0,001), que entre ambas explican un
78% de la variabilidad entre escuelas (14% de la variabilidad total). El efecto pares resulté ser el predictor
de mayor peso (13% de la variabilidad total) y la selectividad mostré una contribucién mucho menor
(< 1%). Estos dos predictores no lograron dar cuenta de la variabilidad intraescuela. Las otras variables
de este nivel (actividades escolares para promover el aprendizaje de temas de medio ambiente; tipo de
colegio y escasez de profesores de ciencia calificados) no mostraron una contribucién estadisticamente
significativa en los modelos (p > 0,05).

Paso 3: modelo final. Por tltimo, se obtuvo el modelo final, resultante de la integracién de aquellas
variables que resultaron estadisticamente significativas en el paso 2: con variables a nivel de estudiante y su
contexto y con variables a nivel de la escuela. EI ISEC dejé de ser estadisticamente significativo, al igual
que la variable selectividad (p > 0,05). En cambio, la lectura, el sexo y el efecto pares se mantuvieron como
variables predictoras, contribuyendo al modelo explicativo (p < 0,001) (Tabla 2).

Tabla 2

Modelo jerarquico 1

Modelo Nulo 1 2 3 4
Intercepto 460,08 (3,71) 459,59 (1,61) 459,59 (1,50) 459,53 (1,43) 459,49 (1,39)
Lectura 0,54 (0,01) 0,56 (0,01) 0,54 (0,01) 0,53 (0,01)
Sexo (Ref: hombre) -27,15(2,13) -26,42 (2,13) -26,69 (2,11)
Estatus socioecondémico y cultural 3,62 (1,09) --
Efecto pares 8,06 (1,79)
Varianza intraescuela 7759,49 6290,97 6118,49 6086,96 6012,87
Varianza entre escuelas 1681,88 179,24 139,63 121,22 99,45
CCI 0,18 0,03 0,02 0,02 0,02
AIC 61972,04 60678,20 60520,60 60487,50 60503,74
% Varianza intraescuela 0,00 0,19 0,21 0,22 0,23
Cambio 0,19 0,02 0,00 0,01
% absoluto 15,55 1,83 0,33 0,78
% varianza entre escuelas 0,00 0,89 0,92 0,93 0,94
Cambio 0,89 0,02 0,01 0,01
% absoluto 15,92 0,42 0,19 0,23
N=4970

La Figura 1 ilustra el modelo final 1, que da cuenta de la variabilidad del indice de medio ambiente
(variable dependiente 1). Este modelo logré explicar un 94% de la variabilidad entre escuelas (17% del
total de varianza) y de un 21% de la variabilidad intraescuela (17% del total de varianza). Quedé un 66%
de varianza no explicada, la cual se descompone en un 1% de variabilidad entre escuelas y un 65% de la
variabilidad intraescuela. El modelo completo logré explicar un 34% de la variabilidad total.
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MODELO CON VARIABLES A NIVEL
DEL ESTUDIANTE

U; 1,2%

16,6% 17.4%

MODELO FINAL
B; 13,9%

U; 64,8% A 2.7%
U; 1,2%

MODELO NULO

A; 17,3%
17,8%

82,2%
MODELO CON VARIABLES A U; 64,8%

| NIVEL DE LA ESCUELA

U;3,8%

B VARIANZA ENTRE ESCUELAS
U; 82,2% W VARIANZA INTRA ESCUELA

Figura 1. Modelo final 1: varianza explicada del indice de medio ambiente. A, B, C y U representan: A:
varianza explicada inicamente por variables a nivel del estudiantes y su contexto (lectura y sexo); B: varianza
explicada en forma conjunta por variables del estudiante y su contexto y variables de la escuela; C: varianza
explicada unicamente por variables de la escuela (efecto pares); U: varianza no explicada.

Modelo jerarquico 2

Paso 1: modelo nulo. Para la variable dependiente 2 (residuos del puntaje de medio ambiente al
controlar por lectura), el CCI fue de 0,08, es decir, un 8% de la variabilidad corresponde a varianza entre
escuelas y un 92%, a varianza intraescuela. Para este caso, el intercepto fue de 0,03 puntos (SD = 0,03;
p =0,337), siendo no estadisticamente significativo. Se observé que al comparar los CCI de los modelos
jerdrquicos 1y 2 (0,18 y 0,08, respectivamente) las escuelas resultaron mds homogéneas entre si cuando
el indice de medio ambiente fue controlado por lectura.

Paso 2. Modelo con variables a nivel del estudiante y su contexto e indice de medio ambiente
controlado por la competencia lectora como variable dependiente. Paralelamente, se conformaron
dos modelos alternativos al modelo nulo, donde la contribucién de las variables incorporadas una a
una fue evaluada mediante el AIC. En el segundo modelo las variables que resultaron estadisticamente
significativas (p < 0,001) son ISEC y el sexo. Estas variables permiten explicar un 85% de la variabilidad
entre escuelas y un 7% de la variabilidad intraescuela, equivalentes a un 6% y 7% del total de varianza,
respectivamente.

A diferencia de lo observado en la situacién precedente (variable dependiente 1), la variable ISEC
resulté ser la mds explicativa.

Modelo con variables a nivel de la escuela e indice de medio ambiente controlado por la competencia
lectora como variable dependiente. Solo un modelo alternativo al modelo nulo result6 estadisticamente
significativo, en el cual ingresé la variable efecto pares (p < 0,001), dando cuenta de un 85 % de la
variabilidad entre escuelas (7% de la variabilidad total). Al igual que en el caso precedente (variable
dependiente 1), esta variable a nivel de escuela no permite explicar la variabilidad al interior de la misma.
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Asimismo, las variables que no resultaron estadisticamente significativas (p > 0,05) son: tipo de colegio,
actividades escolares para promover el aprendizaje sobre temas de medio ambiente, escasez de profesores
de ciencia calificados.

Paso 3: modelo final. Asimismo, la figura 2 ilustra la situacién para la variable dependiente 2 (indice
de medio ambiente controlado por lectura). Este modelo final 2 mantuvo las mismas variables que
resultaron estadisticamente significativas en los modelos con variables a nivel del estudiante y su contexto
y variables a nivel de la escuela: ISEC, sexo y efecto pares (p < 0,001).

MODELO CON VARIABLES ANIVEL DEL
ESTUDIANTE

85% Y 11% ga%

MODELO FINAL

B; 0,1% U: b A 0.2%
ciogn oo Teloaw

MODELO NULO

A 6,3% B; 6.3%

7,7%

MODELO CON VARIABLES A
NIVEL DE ESCUELA

92,3% U 1.2% g 99 U; 85,9%
6,5%

S

W VARIANZA ENTRE ESCUELAS
U: 02.2% M VARIANZA INTRA ESCUELA

Figura 2. Modelo final 2: varianza explicada del indice de medio ambiente controlado por lectura. A, B, C y
U representan: A: varianza explicada inicamente por variables a nivel del estudiantes y su contexto (lectura y
sexo0); B: varianza explicada en forma conjunta por variables del estudiante y su contexto y variables de la
escuela; C: varianza explicada Unicamente por variables de la escuela (efecto pares); U: varianza no
explicada.

El modelo final 2 logré dar cuenta de un 88% de la varianza entre escuelas y de un 7% de la varianza
intraescuela. Resté un 87% de varianza sin explicar, la cual se descompone en un 1% de variabilidad
entre escuelas y un 86% de variabilidad intraescuela. El modelo completo logré explicar un 13% de la

variabilidad total (Tabla 3).
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Tabla 3
Modelo jerarquico 2
Modelo Nulo 1 2 3
INTERCEPTO 0,03 (0,03) 0,02 (0,02) 0,02 (0,02) 0,02 (0,02)
Estatus socioecondmico y cultural 0,31 (0,01) 0,30 (0,01) 0,26 (0,02)
Sexo (ref.: hombre) -0,34 (0,03) -0,34 (0,03)
Efecto pares 0,09 (0,03)
Varianza intraescuela 1,24 1,18 1,15 1,15
Varianza entre escuelas 0,10 0,02 0,02 0,01
CCI 0,08 0,02 0,01 0,01
AIC 1624947 15879,75 15744,73 15735,62
% varianza intraescuela 0,00 0,05 0,07 0,07
Cambio 0,05 0,02 0,00
% absoluto 4,20 2,15 0,06
% varianza entre escuelas 0,00 0,82 0,85 0,88
Cambio 0,82 0,03 0,02
% absoluto 6,29 0,24 0,18
N=4970

En sintesis, la competencia lectora es la variable de mayor poder explicativo de la alfabetizacién cientifica
en medio ambiente y el ISEC en este caso no presenta un peso significativo (modelo 1). En el segundo
modelo, donde el indice de medio ambiente fue controlado por la comprensién lectora, emerge el ISEC
como variable diferenciadora de la alfabetizacién cientifica en medio ambiente. Una variable que aparece
en ambos modelos es el sexo de los estudiantes, vinculdndose a puntuaciones menos favorables para las
mujeres, como se menciond anteriormente. En cuanto a las diferencias entre los estudiantes, en ambos
modelos el efecto pares muestra un efecto estadisticamente significativo. Los modelos finales pueden
representarse matemdticamente como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4
Ecuaciones de regresion para los modelos finales 1y 2
Ecuacion

Modelo final 1 Y.,= /3) ot ﬁ U(Lectura) - /3 2]A(Se)co) + /3 3j(Efecto - pares)+ g,

/30;=)/00+U0j

Modelo final 2 Y'i/' = /)’Oj + /g’lj(ISEC) - ﬁzj(Sexo) + [))Sj(Efecto - pares)+ g,

/30;=)/00+U0j

Simbologia Y;: puntaje en medio ambiente del estudiante i en la escuela j
Y’;: puntaje en medio ambiente (controlado por lectura) del estudiante i en la escuela j
By intercepto de la escuela j
Y oo: intercepto general

g;: residuo del estudiante o error idiosincratico
Uy;: residuo de la escuela o efecto escuela
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Discusion y conclusion

El andlisis efectuado muestra que las variables predictivas del desempefio en medio ambiente son la
lectura, el sexo, el ISEC y el efecto pares. De estos, el factor que resulta mds explicativo de las diferencias
en cuanto al logro de las competencias sobre medio ambiente es la lectura.

La lectura como factor diferenciador entre las escuelas respecto de su desempefio en medio ambiente
adquiere mayor sentido al conocer los items de ciencia liberados de PISA. Las preguntas de esta prueba
se insertan dentro de un contexto —una tabla, una figura, un grafico, un texto— que, para ser enfrentado
con éxito, requiere fluidez lectora, tal como fue reconocido por profesores de ciencias que analizaron items
PISA (Pinto & El Boudamoussi, 2009). En este contexto, Maerten-Rivera et al. (2010) plantean que los
lectores de baja capacidad tienen dificultades para comprender el lenguaje utilizado en las preguntas de los
test y que la capacidad lectora puede afectar al rendimiento en ciencias.

Si bien no se han encontrado investigaciones que vinculen especificamente la lectura con el desempefio
en medio ambiente, hay estudios que la relacionan con la promocién de mayores logros en ciencia, con
enfoque de alfabetizacién cientifica (Maerten-Rivera et al., 2010; O’Really & McNamara, 2007; Uribe,
2009; Webb, 2010). Entre ellos, destaca el trabajo de Uribe (2009) (basado en la medicién PISA 2000),
donde se identificd la lectura como principal variable predictora de la alfabetizacion cientifica en estudiantes
chilenos, siendo la capacidad explicativa de esta variable, revelada en el estudio de Uribe, el 26% del total
de varianza, lo que constituye un resultado congruente con lo observado en el presente estudio. La
asociacién de la lectura con la competencia cientifica ha sido demostrada en estudios cuasiexperimentales
(Fang & Wei, 2010; Greenleaf et al., 2009). En particular, O’Really y McNamara (2007) afirman que
la competencia lectora es un predictor significativo del desempeno en ciencias que ayuda a compensar
ciertos déficits en conocimiento cientifico o incluso de nivel socioeconémico (Greenleaf et al., 2009).

Para incorporar la lectura en la ensefanza de la ciencia, se debe reconocer la necesidad de incluir otros
dominios del conocimiento (lectura), mds alld del conocimiento factual o de leyes cientificas. Si bien los
estudiantes poseen textos de ciencia en los que pudieran potenciar su competencia lectora, estos presentan
una naturaleza expositiva, dando a conocer hechos con minima evidencia que apoye las conclusiones
(Yarden, 2009). Afortunadamente, los profesores de ciencia comienzan a reconocer la importancia de esta
mirada interdisciplinaria (Pinto & El Boudamoussi, 2009) y a mostrarse proclives a incorporar la lectura
en la ensefianza de la ciencia. Una forma de integrar estos dos dominios es a través de la lectura de prensa
escrita o textos electrénicos vinculados a desafios medioambientales, o bien haciendo uso de sus propios
textos escolares, pero a través de una lectura indagativa, analitica, interpretativa y critica, propia de una
mirada de alfabetizacion (Guzzetti & Bang, 2011; Norris et al., 2008). En definitiva, si la alfabetizacién
cientifica en medio ambiente es una meta de la ensenanza de la ciencia, es necesario que la lectura se
integre en la clase de ciencias (Norris et al., 2008), aspecto que puede incorporarse en edades tempranas a
través, por ejemplo, del trabajo con textos sobre descubrimientos cientificos (Ho, 2010).

En tanto, el estatus socioeconémico y cultural expresado en el indice ISEC da cuenta de una porcién
mucho menor de las diferencias entre las escuelas. Este resultado hasta cierto punto es distinto del que
se advierte en la mayorfa de los estudios sobre rendimiento escolar, en los cuales el nivel socioeconémico
resulta ser el factor mds discriminante entre las escuelas (OCDE, 2008; Trevifio et al., 2009). De hecho,
el efecto pares, que mide las condiciones socioeconédmicas y culturales de las familias de los companeros,
afecta en mayor medida al desempefio en medio ambiente que el estatus socioeconémico individual,
lo cual se conduce con los hallazgos de otros estudios (Trevino et al., 2009; Vanderbergue, 2002). En
efecto, al ingresar en el andlisis la variable efecto pares, el estatus socioeconémico y cultural del estudiante
deja de ser estadisticamente significativo. A partir de este resultado es posible afirmar que a mayor efecto
pares, mayor beneficio en términos de alfabetizacion cientifica en medio ambiente. Hanushek, Kain,
Markman y Rivkin (2003) lo sefialaron para estudios realizados en primaria y Vanderbergue (2002) para
resultados de aprendizaje en matemdticas y ciencia. Tener grupos mds heterogéneos en términos de estatus
socioeconémico y cultural beneficiaria a estudiantes de niveles mds bajos, pero también a los estudiantes
de niveles mds altos, pues la conformacién de grupos diversos favorece el aprendizaje colaborativo, la
integracién y la equidad en las oportunidades de aprendizaje (Manzi, 2007).

Respecto de la influencia del sexo, los resultados de este andlisis muestran que las mujeres obtienen
27 puntos menos que los hombres, lo que deja en evidencia la deuda pendiente que tiene la educacién
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cientifica en Chile con respecto a la equidad de género. Sin embargo, esto no es solo un problema
local, pues la inequidad en la educacién cientifica de acuerdo con el sexo del estudiante es un problema
transversal de la ensefianza de la ciencia en el mundo (Buccheri et al., 2011). No obstante, si el predictor
mds importante en los resultados de aprendizaje en medio ambiente es la lectura, las mujeres muestran
un mejor desempefio en este dominio que los varones; por lo tanto, una ensefianza de la ciencia que
considere la lectura como parte integrante de la misma potencia mejores logros en alfabetizacién cientifica
en medio ambiente, pudiendo compensar inequidades no solo de nivel socioeconémico, como lo plantean
Greenleaf et al. (2009), sino también de género.

Cuatro variables no entraron en los modelos por no resultar estadisticamente significativas dos de ellas:
tipo de colegio (publico) y actividades escolares para promover el aprendizaje del medio ambiente, que
pueden haber presentado colinealidad con el indice del estatus socioeconémico y cultural (= - 0,47; p <
0,001 y »=0,31; p < 0,001, respectivamente). De manera especifica, el hecho de que la variable tipo de
colegio no haya tenido significacién estadistica puede tener una segunda explicacion: la dicotomizacién de
las escuelas en piblicas y privadas, en la que estas tltimas incluyen las instituciones subvencionadas por el
Estado de administracidn privada, contribuye a acercar los resultados de los establecimientos publicos a los
privados. Las otras dos variables, selectividad académica'y escasez de profesores de ciencia calificados pueden
haber quedado fuera por no presentar una gran variabilidad; En ambas variables una de las categorias
agrupa el 41 % y el 44 % de los casos, respectivamente.

En sintesis, los factores explicativos de la alfabetizacién cientifica en medio ambiente son la lectura,
el sexo, el estatus socioecondmico y cultural y el efecto pares. Entre todos ellos la lectura es el mds
prometedor, al constituir una dimension que puede trabajarse en la escuela y es un foco de desarrollo de
aprendizaje escolar muy significativo. Como plantea Webb (2010), la promocién de la lectura, al mismo
tiempo que «hacer ciencia» , desempena un papel vital en la eficacia de la ensefianza y el aprendizaje.
Saber leer y comprender discursos especificos de ciencias ambientales promueve una mayor participacion
en el debate piblico y su relacién con la sociedad y el medio ambiente, aspectos claves de la alfabetizacién
cientifica.

El articulo original fue recibido el 28 de marzo de 2013

El articulo revisado fue recibido el 18 de junio de 2013
El articulo fue aceptado el 8 de julio de 2013
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