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Després d’'uns primers anys en qué I'anomenat ensenyament per competéncies ha estat
omnipresent en gran part dels sistemes educatius, el nou marc d’avaluacié de la compe-
tencia cientifica de PISA 2015 planteja d’'una manera molt més operativa i practica
'educacié per formar ciutadans cientificament alfabetitzats. Es dona aixi resposta a la
manca d’una definicio prou clara sobre com portar a terme aquesta educacié competenci-
al, fins al moment massa ambigua. En aquest article, revisem les principals novetats
d’aquest marc i reflexionem sobre les implicacions que la seva aplicacio pot tenir. D’'una
banda, el nou marc canvia lleugerament les tres competencies cientifiques clau. D’altra
banda, deixa clar que per assolir aquestes competencies i ser alfabetitzat cientificament
cal tenir un conjunt de coneixements: conceptual, procedimental i epistemic. Com es defi-
neixen aquests coneixements i com integrar-los per assolir cadascuna de les competenci-
es cientifiques és l'aportacié més important d’aquest nou marc 2015.

Paraules clau: PISA, competéncies cientifiques, curriculum.

After some recent years in which the well-known competence-based teaching has been
omnipresent in most educational systems, the new framework for assessing scientific liter-
acy in PISA 2015 presents in a much more operational and practical way the education for
the achievement of scientific literacy. This new approach gives an answer to the lack of a
sufficiently clear definition on how this competence-based education should be conducted,
something that has been too ambiguous until now. In this paper, we review the main
changes and features of this new framework and reflect on the possible implications when
implemented. On the one hand, the new framework slightly modifies the three key scien-
tific competencies. On the other hand, it clarifies that to achieve these competencies and
become a scientifically literate person it is necessary to have a body of knowledge: con-
tent, procedural and epistemic knowledge. How these different types of knowledge are de-
fined and how they can be integrated in order to achieve each of the scientific competen-
cies is the most important contribution of this new PISA framework 2015.

Key words: PISA, scientific competencies, curriculum.

INTRODUCCIO Sens dubte, la influéncia d’aquest enfocament en el
plantejament de I'educacié del segle XXI és inqilies-

Amb origens en el mon laboral ara fa més de 30 tionable i es tradueix en nombrosos desplegaments
anys, el concepte de competéncies ha anat gua- curriculars anomenats “basats en competéncies”.
nyant rellevancia en I'ambit educatiu. Ho demostren Malgrat aix0, una revisié bibliografica ens permet
iniciatives com la Definition and Selection of Com- confirmar que sén molts i diversos els significats al
petencies (DeSeCo), de la OCDE (Rychen & que “competencia” pot fer referéncia quan ens mo-
Salganik, 2003) i base de les actuals proves PISA. vem en un entorn educatiu (Méndez Villegas, 2007;
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Potvin, et al. 2012). Queda clar que aquest nou en-
focament respon a un canvi tant de la investigacié
en educacio cientifica, que ha passat d'un interés
en els productes a interés en els processos i prac-
tiques de la ciéncia; com del curriculum, que ha
evolucionat de preguntar-se “qué volem que els es-
tudiants sapiguen i qué necessiten fer per saber-
ho” a preguntar-se “qué volem que els estudiants
sapiguen fer i qué necessiten saber per fer-ho”
(Duschl & Grandy, 2008). De totes maneres, el cert
€s que aquesta vaguetat a I'hora de definir qué
s’entén per competéncies ha portat a una falta de
concrecié sobre com portar-ho a la practica. Aixi, la
manca d'especificitat ha deixat en mans de les es-
coles en general, i del professorat en particular
(Rasmussen, 2013), la responsabilitat
d'implementar una nova forma d'ensenyar que
sembla clara en els objectius perd que es presenta
ambigua en els mecanismes per assolir aquests
objectius.

Fruit d’aquesta falta de concrecié s’ha arribat a
una situacio en que, fugint de I'educacio etiquetada
com a “tradicional”, 'ensenyament de conceptes
cientifics ha quedat en alguns casos erroniament
relegat en un segon terme o aillat de I'educacié en
competéncies. Alhora, i com hem dit abans, aquest
ensenyament de continguts menys conceptuals ha
mancat d’'unes directrius clares per portar-se a ter-
me.  Afortunadament, després del boom que
'ensenyament per competéncies ha suposat en el
mon educatiu, i amb 'experiéncia que aquests anys
ha aportat a aquest nou enfocament, tot sembla
apuntar cap a una reconciliacié entre aquests co-
neixements més conceptuals i els que fan referén-
cia a la practica cientifica. El nou marc d’avaluacio
de la competéncia cientifica de PISA 2015 (OECD,
2013) aixi ho demostra. En aquest article, fem una
revisié d’'aquest nou marc, que planteja d’'una ma-
nera molt més operativa i practica I'educacié per
formar ciutadans cientificament alfabetitzats.

EL CONCEPTE D'’ALFABETITZACIO ClI-
ENTIFICA A PISA 2015

L'alfabetitzacio cientifica ha estat identificada
des de fa anys com a una de les competéncies clau
en el marc de PISA, definida en termes de “la ca-
pacitat d'utilitzar el coneixement i la informaci6 de
manera interactiva, és a dir, ‘la comprensié de com
un coneixement de ciéncia canvia la manera en
gue algu pot interaccionar amb el mén i en com el
pot utilitzar per aconseguir objectius més amplis.’
(Rychen i Salganik, 2003, p. 10).

El nou marc d’avaluaci6 de la competéncia cien-
tifica per a PISA 2015 matisa aquesta definicio, i es
considera I'alfabetitzacio cientifica com “la capacitat
d'involucrar-se activament en temes relacionats
amb la ciéncia i amb les idees de la ciéncia, com
un ciutada reflexiu.” (OECD, 2015, p. 7). Com ve-
iem, la nova definicié de competéncia inclosa en el
nou marc de PISA suposa una implicacid més acti-
va per part del ciutada cientificament alfabetitzat.

En linia amb aquestes definicions, i tal com
passava en els marcs davaluacié anteriors,
s'afirma que una persona alfabetitzada cientifica-
ment ha d’estar disposada a participar en discursos
fonamentats sobre la ciéncia i la tecnologia, i que
aixd requereix de tres competencies cientifiques.
Aquestes competéncies, pero, varien lleugerament
en relacio a les definides en [Idlitim marc
d’avaluacié PISA 2006 (veure taula 1).

Marc PISA 2006

Marc PISA 2015

1. Identificar questions cientifi-
ques: reconeixer els problemes
que es poden explorar cientifi-
cament, i reconéixer les carac-
teristiques principals d'una in-
vestigacid cientifica.

1. Explicar fenomens cientifica-
ment: Reconeixer, oferir i avaluar
explicacions i models explicatius
d'un rang de fenomens naturals i
tecnologics.

2. Explicar fenomens cientifi-
cament: aplicar els coneixe-
ments de la ciéncia en una si-
tuacié donada de descriure 0
interpretar  fenomens  cientifi-
cament i predir els canvis.

2. Avaluar i dissenyar una inda-
gacid cientifica: descriure i ava-
luar investigacions cientifiques i
proposar maneres d'adrecar les
preguntes de manera cientifica.

3. Utilitzar proves cientifiques:
interpretar les proves per treure
conclusions, explicar-les, iden-
tificar els suposits, les proves i
el raonament que les susten-
ten, i reflexionar sobre les se-
ves implicacions.

3. Interpretar dades i proves ci-
entificament: analitzar i avaluar
dades, afirmacions i arguments
en una varietat de representaci-
ons i arribar a conclusions cienti-
fiques adequades.

Taula 1. comparacio entre les competéncies cienti-
fiques definides al marc d'avaluacié PISA 2006 i

PISA 2015

Com podem apreciar, la segona competéncia

(“Explicar fenomens cientificament”) ha passat a
ser la primera i, tot i anomenar-se de la mateixa
manera, I'explicacié donada és més concisa i ade-
quada al nom proposat, ja que la definici6 de la
competéncia en el 2007 s’apropava més a una de-
finici6 general de competéncia cientifica que a la
definici6 d’aquesta competéncia especifica. Per
tant podem dir que la nova definicié ens sembla
més clarificadora i util que I'anterior. En quant a la
primera competéncia, que ara ha quedat com a se-
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gona, ha passat d’anomenar-se “ldentificar questi-
ons cientifiques” a “Avaluar i dissenyar una indaga-
cié cientifica”. La nova definicié, a més, recull un
ventall més ampli de capacitats, incloent no només
tasques de caire identificatiu (“reconeixer”), siné
també tasques d’'un nivell cognitiu més elevat, com
de caire avaluatiu i creatiu (“avaluar” i “proposar”).
Per ultim, la tercera competéncia també ha variat el
nom lleugerament, de “Utilitzar proves cientifiques”
a “Interpretar dades i proves cientificament”. En
aquest cas s’han definit més sintéticament els pro-
cessos inclosos en aquesta competéncia, clarificant
el significat, i s’ha eliminat un d’ells, “reflexionar so-
bre les implicacions de les conclusions”, la qual co-
sa ens sembla positiva perqué aquesta competén-
cia era dificil d’entendre i d’assolir (Garrido, 2012;
Jeong, Songer, & Lee, 2006), possiblement per la
seva vaguetat.

En resum, la nova definici6 de competéncies
respon, d’'una banda, a la necessitat d’'una clarifica-
ci6 de les mateixes —les definicions del nou marc
s6n molt més concretes que les de 'anterior marc-
i, de l'altra, a una participacié més activa de la per-
sona per tal d'ésser considerada cientificament
competent.

ELS CONEIXEMENTS CIENTIFICS A PI-
SA 2015

Cadascuna d’aquestes competéncies requereix
d’un coneixement cientific, que ja en la introduccié
del document es deixa clar que no és només el co-
neixement dels conceptes cientifics, sind també el
coneixement dels procediments i de les practiques
de la ciéncia:

“L'alfabetitzacio cientifica requereix no només el
coneixement dels conceptes i teories de la ciéncia,
sind també d’'un coneixement dels procediments i
practiques comuns associats amb la investigacio
cientifica i com aquestes permeten a la ciéncia
avancar. Per tant, les persones que son alfabetit-
zades cientificament, tenen un coneixement dels
principals conceptes i idees que formen la base del
pensament cientific i tecnoldgic; com ha derivat
aguest coneixement; i el grau en qué aquest conei-
xement es pot justificar amb les proves o explicaci-
ons teoriques.” (OECD, 2015, p. 3-4).

La gran diferéncia amb el marc de PISA anterior
radica en que abans es dividia el coneixement cien-
tific en el coneixement de ciencia (referint-se al co-
neixement del mén natural dels grans temes de ci-
encies) i el coneixement sobre ciéncia (referint-se
als objectius i maneres de fer de la ciéncia). Tot i
que aquesta distincio ja suposava un enfocament
ampli de I'ensenyament de les ciéncies (no només
centrat en els conceptes cientifics), la distincié en-
tre un i altre coneixement no quedava prou clara ni
se’'n detallava la seva connectivitat. Buscant solucié
a aguesta situacid, en aquest nou marc 2015 s’ha
dividit el coneixement sobre ciéncies en dos aspec-
tes diferenciats: el coneixement procedimental i
I'epistémic. Per tant, en global, es considera que el
coneixement cientific esta dividit en tres elements
emfatitzant-se la relacié existent entre ells:

e Coneixement conceptual: es tracta del conei-
xement dels fets, conceptes, idees i teories so-
bre el mén natural que la ciéncia ha establert.
Per exemple, com les plantes sintetitzen mole-
cules complexes que utilitzen la llum i el dioxid
de carboni, la naturalesa corpuscular de la ma-
teria o la teoria de I'evolucio per la seleccio na-
tural.

e Coneixement procedimental: coneixement de
les practiques i els conceptes en els quals es
basa la investigacio empirica, com la repeticié
de les mesures per minimitzar l'error i reduir la
incertesa, el control de variables i la representa-
ci6 i comunicacido de dades (Millar, Lubben,
Gott, i Duggan, 1995).

e Coneixement epistemic: comprensio del paper
de les construccions especifiques i trets definito-
ris essencials per al procés de construccio del
coneixement en la ciencia (Duschl, 2007), com
la comprensid de la funcié que tenen en la cién-
cia les preguntes, observacions, teories, hipote-
sis, models i arguments en una investigacio ci-
entifica; I'Gs i el paper dels models fisics o abs-
tractes i els seus limits, o com les afirmacions
cientifiques estan recolzades per dades i pel ra-
onament cientific.

A més, el nou marc ofereix una llista amb
exemples per a cadascun dels coneixements (veu-
re Taula 2).
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CONEIXEMENT CONCEPTUAL

-Sistemes fisics que requereixen coneixement de;

Estructura de la matéria (p.e.: model particules, enllagos)

Propietats de la matéria (p.e.: canvis d'estat, conductivitats eléctrica i termica)

Canvis quimics de la matéria (p.e.; reaccions quimiques, transferéncia d’energia, acids/bases)

Moviment i forces (p.e.: velocitat i friccio) i accions a distancia (p.e.: forces magnética, gravitacional i electrostatica)
Energia i la seva transformacio (p.e.: conservacid, dissipacio, reaccions quimiques)

Interaccions entre energia i matéria (p.e.: ones de llum i de radio, ones de so i sismiques)

-Sistemes vius que requereixen el coneixement de:

Cél-lules (p.e.: estructures i funcions, ADN, plantes i animals)

El concepte d'organisme (p.e.: unicel-lular i pluricel-lular)

Humans (p.e.:salut, nutricié, subsistemes com la digestid, la respiracid, la circulacio, I'excrecio la reproduccid i les seves relacions)
Poblacions (p.e.: espécies, evolucio, biodiversitat, variacié genetic)

Ecosistemes (p.e.: cadenes alimentaries, fluxos de matéria i energia)

Biosfera (p.e.: ecosistemes, sostenibilitat)

-La Terra i els sistemes de I'espai que requereixen coneixement de:

Estructures dels sistemes de la Terra (p.e.. litosfera, atmosfera, hidrosfera)

Energia en els sistemes de la Terra (p.e.: fonts, canvi climatic)

Canvis en els sistemes de la Terra (p.e.: plaques tectoniques, cicles geoquimics, forces constructives i destructives)
Historia de la Terra (p.e.: fossils, origens i evolucid)

La Terra a I'espai (p.e.: gravetat, sistema solar, galaxies)

La historia i I'escala de I'Univers (p.e.: any llum, la teoria del Big Bang)

CONEIXEMENT PROCEDIMENTAL

El concepte de variables incloent variables depenent, independent i de control;

Conceptes de mesura p.e.: quantitatives (mesures), qualitatiu (observacions), I'ls d’escales, variables categoriques i continues;
Formes de valorar i minimitzar la incertes com per exemple repetir i promitjar les mesures.

Mecanismes per garantir la replicabilitat (proximitat de la concordanca entre mesures repetides de la mateixa quantitat) i precisio de
les dades (proximitat de la concordanca entre la quantitat mesurada i el valor real de la mesura);

Formes habituals per abstreure i representar les dades utilitzant taules i grafics i el seu Us apropiat;

L'estrategia de control de variables i el seu rol en el disseny experimental o I'ls de d'assaigs aleatoris controlats per tal d'evitar troba-
lles erronies i identificar possibles mecanismes que les hagin provocat;

La naturalesa d’un disseny apropiat per a una pregunta cientifica donada p.e.: experimental, de camp o cerca de patrons

CONEIXEMENT EPISTEMIC

Els constructes o trets que defineixen la ciéncia. Es a dir:

La naturalesa de les observacions cientifiques, dels fets, les hipotesis, models i teories;

Els proposits i objectius de la ciéncia (donar explicacions del mén natural) The purpose and goals of science (to produce explanations
of the natural world) a diferencia dels de la tecnologia (produir una solucié optima a les necessitats dels humans), alldo que constitueix
una pregunta cientifica o tecnologica i les dades apropiades per a ella;

Els valors de la ciéncia p.e.: un compromis amb la publicacio, I'objectivitat i I'eliminacié de biaixos;

La naturalesa del raonament que s'utilitza en ciéncia p.e.: deductiu, inductiu, inferencia de la millor explicacié (abduccio), analogic i
basat en models;

El rol d'aquests constructes i caracteristiques en la justificacio del coneixement produit per la ciéncia. Es a dir:

Com les afirmacions cientifiques es recolzen en dades i raonaments en la ciéncia;

La funcié de les diferents formes d'investigacié empirica en I'establiment dels coneixements, el seu objectiu (per posar a prova hipote-
sis explicatives o identificar patrons) i el seu disseny (observacio, experiments controlats, estudis de correlacio);

Com els errors en les mesures afecten el grau de confianca en el coneixement cientific;

L'0s i el paper dels models fisics, de sistemes i abstractes i els seus limits;

El paper de la col-laboraci6 i la critica i la forma de revisio per parells ajuda a establir confianga en les afirmacions cientifiques;

El paper dels coneixements cientifics, juntament amb altres formes de coneixement, per identificar i abordar les giestions socials i
tecnologiques.

Taula 2. Exemples i categories dels coneixements conceptual, procedimental i epistémic presentats al marc
de PISA 2015
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En termes generals, creiem que aquesta dife-
renciacié €s un nou aveng en la comprensié sobre
com assolir un bon nivell de competéencies cientifi-
gues entre els nostres estudiants, ja que a partir de
la distincio anterior — de ciéncia i sobre ciencia- era
facil pensar que s’estaven incloent tots els aspec-
tes necessaris per assolir les competéncies cienti-
figues, quan en realitat potser es feia de forma par-
cial (per exemple, només estavem incorporant as-
pectes conceptuals i procedimentals del coneixe-
ment cientific, deixant de banda els aspectes epis-
témics). Aquest matis esta en linea amb alguns au-
tors que consideren que la nova visié de la natura-
lesa del coneixement cientific implica un canvi de
concepcid de "ciéncia com experimentacié" a "ci-
eéncia com a construccio i revisié d'una explicacio o
model" (Duschl & Grandy, 2008). Es a dir, darrere
de la revisié i explicacié d'un model hi ha tant
l'aspecte procedimental ('experimentacié) com
I'epistémic (la modelitzacié a partir de les evidénci-
es extretes experimentalment). D’altra banda,
aquest nou marc emfatitza de manera explicita la
interrelacié que tenen cadascuna de les tres com-
peténcies amb els tres coneixements, deixant clar
gue calen els tres coneixements -aixi com certes
actituds[1] - per assolir cadascuna de les compe-
téncies de l'alfabetitzacié cientifica (Figura 1).

CONEIXEMENT

Conceptual
Procedimental
Epistémic

COMPETENCIES

Explicar fendmens
cientificament
Avaluar | dissenyar
una Indagacié
cientifica
Interpretar dades |

Com un individu fa aixé esta

ACTITUDS

proves cientificament

Interés per |a ciéncia

Valorar les aproximacions
cientifiques de la
indagacid

Consciéncla ambiental

Figura 1. Interrelacié entre els coneixements con-
ceptual, procedimental i epistémic amb les compe-
tencies cientifiques, en el marc de PISA 2015

Amb aquesta nova especificacié dels dos conei-
xements sobre ciéncies (el procedimental i
I'epistémic), i considerant que calen els tres conei-
xements per assolir cadascuna de les competénci-
es, queda clar que no ens podem quedar només
amb aspectes com I'observacié de resultats, el con-
trol de variables o la representacié de dades per
assolir un coneixement complert sobre ciéncies, i
per tant arribar a ser competent cientificament. Si

volem aconseguir alumnes competents, caldra in-
corporar a les nostres classes altres aspectes epis-
téemics més profunds de la investigacié cientifica,
com reconéixer el tipus d’indagacioé necessaria per
establir un coneixement; avaluar el grau de confi-
anca d’'unes conclusions en funcié dels errors pro-
cedimentals o del grau de col-laboracié i revisié que
hi ha hagut; o reconéixer la limitacié dels models en
I'explicacié de fenomens. D’altra banda, hem de
procurar que la focalitzacié en aquests coneixe-
ments sobre ciéncies no impliqui un menysteniment
dels coneixements conceptuals a desenvolupar. No
s’ha de caure en el parany de dissenyar una rigo-
rosa investigacio cientifica, posant émfasi en els
aspectes epistemics dels processos que hi estan
relacionats, que porti a resultats no lligats a algun
dels models essencials de la ciéncia (per exemple,
no anar meés enlla d'una conclusio local sense lli-
gar-ho a idees més generals, com els conceptes
llistats en la taula 2). L'objectiu és fer particips als
alumnes dels processos de construccié de conei-
xement que té la ciéncia, i aix0 inclou tant els pro-
cediments empirics (coneixement procedimental)
com els processos cognitius propis de la ciéncia
(coneixement epistémic), aixi com arribar a cons-
truir els models explicatius del moén (coneixement
conceptual).

Amb tot el que hem presentat sobre el nou marc
de PISA 2015 podem afirmar que s’ha donat un
pas endavant en la definicié del que suposa educar
per a desenvolupar la competéncia cientifica. Aixi,
mentre encara queden certs aspectes a treballar
millor (el foment de certes actituds o
I'aprofundiment en la competéncia tecnologica) cre-
iem que aquest nou marc si dona els fonaments
necessaris per guiar un ensenyament basat en
competencies com el que es persegueix des de fa
anys.
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nomes com mesurar aquestes actituds, perd no
doéna pistes sobre com fomentar-les.
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