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Resumen

Este trabajo da cuenta de la construccion de un cuestionario como instrumento de evaluacion
para conocer las representaciones que generan estudiantes de bachillerato sobre el tema de
Genética. Dicho instrumento forma parte de un proyecto donde se analiza la construccion de
representaciones para generar modelos y explicaciones de los fendmenos o procesos
cientificos. La elaboracion del cuestionario paso por diferentes etapas de revision y aplicacion a
distintas muestras (alumnos y expertos en Biologia). La version final se aplicé a una muestra de
60 alumnos que cursaban el sexto afio de bachillerato en la Escuela Nacional Preparatoria de la
UNAM. Para cada item del cuestionario se construyd una escala de cinco niveles, con los que
se definieron los alcances y limitaciones en las respuestas dadas por los alumnos para describir
y explicar los temas abordados El cuestionario pasé por los diversos criterios de validez
(relacionados con la claridad de preguntas, la obtencién de respuestas esperadas, items
pertinentes, inteligibles, con completitud y una estructura semejante) y pruebas de confiabilidad

(coeficiente alpha de Cronbach de 0.77) y modelos de crédito parcial de Rash. El cuestionario
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permite contar con un instrumento confiable para caracterizar diversos tipos de

representaciones externas como son respuestas escritas, esquemas Yy dibujos, lo que abre el
abanico para contar con datos que nos ayuden a conocer las representaciones que tienen

sobre los diferentes aspectos conceptuales y procesos implicados en el tema de Genética.

Palabras clave: Validacién, cuestionario, genética, representaciones, bachillerato

Planteamiento del problema

En las dltimas dos décadas, la investigacion en el campo del aprendizaje de las ciencias ha
transitado de los conceptos a las representaciones. Esto tiene diversas e importantes
implicaciones en los ambitos educativo, psicolégico y epistemoldgico. Por lo que toca a la
educacién, hay implicaciones en las formas de ensefianza, en los objetivos de aprendizaje, en
las situaciones didacticas (que al descentrarse de los conceptos requieren cambios muy
importantes en su organizacion, ejecucion y evaluacién), lo que hace necesarios nuevos
procesos de formacién docente. En el marco de la planeacion educativa, esto lleva a desarrollar
programas curriculares que presten atencién y favorezcan los procesos cognitivos, que lleven a
los alumnos a la construccion y transformacion de sus representaciones mas que a logros
especificos de conocimientos o habilidades determinadas, sin que esto implique que esos
logros no sean necesarios; por el contrario, el desarrollo de esas concepciones y habilidades
especificas son parte intrinseca del proceso de construccion y transformacion representacional,
pues atienden a los procesos cognitivos y metacognitivos de los estudiantes. Como puede
notarse, el enfoque representacional abre un amplio panorama de cambio en los procesos
educativos y hace necesario contar con instrumentos de evaluacion adecuados a dicho

enfoque.

Justificacion

A partir de la situacion descrita, se plante6 un proyecto para analizar la construccion de

representaciones como herramientas cognitivas que permiten a los sujetos organizar y explicitar
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sus ideas o modelos respecto a una fenomenologia particular, dentro del contexto de aplicacion

que ofrecen los nuevos laboratorios de ciencias de la UNAM, donde es posible utilizar distintas
tecnologias digitales y de colaboracion, que se organizan mediante el disefio de estrategias
didacticas para favorecer el uso de multiples representaciones y promover el enriquecimiento de
los procesos cognitivos de los estudiantes. Parte de este trabajo implicé el disefio y validacion
de un instrumento de evaluacion que permitiera conocer cuales son las representaciones que
construyen estudiantes del bachillerato de la UNAM sobre la Genética una vez que han estado
inmersos en un proceso de ensefianza-aprendizaje como el citado. En el presente documento
se describe la elaboracion y validacion de dicho instrumento, que ha permitido contar con los

datos necesarios para el analisis requerido en la investigacion.

Fundamentacion tedrica

Marco conceptual del proyecto

Con el reconocimiento de las ideas previas (Duit y Treagust, 1998), se desarrollaron
diversas teorias de cambio conceptual con diferentes aproximaciones en los campos
epistemoldgico y cognitivo (Flores, 2004), lo que contribuy6é a mejorar los procesos didacticos y
curriculares en la ensefianza de las ciencias (Duschl y Grandy, 2008). Sin embargo, esto no
reditué en la comprension de los conceptos cientificos. Por ello, estas teorias se han
replanteado para dar cuenta de las construcciones mas cercanas alo fenomenoldgico
(elementos cognitivos con los que interpretan procesos y concepciones), como son las
representaciones y su dindmica de cambio en el aprendizaje, donde los conceptos y sus
relaciones con otros conceptos, asi como diversos elementos fenomenolégicos, forman parte de

un complejo entramado.

La idea de representacion implica que el sujeto genera una estructura con la que puede inferir
propiedades o cualidades posibles de lo que representa. En esa estructura, y sus posibilidades
de hacer predicciones y generar explicaciones, radica la importancia de las representaciones,
puesto que se manifiestan como elementos Utiles para dar cuenta de procesos que podran o no
ser correspondientes con lo observable, pero que satisfacen la coherencia minima que los

sujetos requieren para interpretar y funcionar en su entorno (Flores y Valdez, 2007).
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En el ambito escolar, la construccién y transformacion de las representaciones puede

favorecerse con un proceso educativo que considere, entre otros aspectos, que el alumno:

a) Dé sentido y explique los diversos fendmenos que se le presentan como objetos de
aprendizaje escolar, con los conceptos que se han puesto en juego a lo largo de la trayectoria

escolar.

b) Explicite sus representaciones, que dé cuenta de los elementos conceptuales que ha
construido y que le permiten elaborar una interpretacion de los fenébmenos que se pide
comprenda. Muestre indicios de la articulacion de sus ideas y de los mecanismos que construye

para darles significado y coherencia.

c) Con las situaciones de ensefianza, inicie un largo proceso de transformacion
representacional que requerird de una nueva articulacion de conceptos, de relaciones entre

ellos y de sus implicaciones respecto a los referentes fenomenolégicos y contenidos escolares.

Esta transformacion requiere de procesos de inmersion, de construir secuencias alrededor de
una teméatica especifica, que le posibiliten analizar fenémenos relacionados en contextos
distintos, que se apoyen con diversas alternativas para representar la variacion de los

fendmenos y la complementariedad de explicaciones y situaciones relacionadas.

La construccién y transformacién de las representaciones en los estudiantes, requiere de
procesos de explicitacion que se lleven a cabo de manera coherente y sistematica, y por
medios diversos (escrita, oral, grafica, matematica, etc.), para que puedan convertirse en objeto

de andlisis para ellos mismos asi como para los otros, tanto compafieros como profesores.

El instrumento de evaluacién

De acuerdo con el propésito de la investigacion, que implica conocer los cambios
representacionales y conceptuales de los estudiantes en ambientes multi-representacionales,
se pensO en un instrumento de evaluaciobn que permitiera la Integracion de Conocimiento,
entendido como “la habilidad para generar ideas cientificamente relevantes y uso de teorias asi
como de evidencia empirica para conectar ideas en la explicacion de fenédmenos cientificos o
justificar proposiciones acerca de un problema cientifico. El conocimiento integrado se puede
caracterizar como un proceso cognitivo dinamico que puede ser capturado o reconocido en las

explicaciones” (Lee, Liu, Linn, 2011, p. 116). Estos mismos autores han mostrado que, cuando
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se pretende conocer el conocimiento integrado de los alumnos, es decir que se pueda conocer

la comprension de los conceptos y su uso en situaciones diversas, sus formas de
representacion asi como el nivel de las explicaciones que logran estructurar, los mejores
instrumentos son aquellos en los que se pide a los alumnos explicaciones o “items de

explicacién”.

Esto llevé a definir la construccion de un cuestionario bajo la modalidad de explicacion, en el

que las situaciones problematicas contempladas para la elaboracion del cuestionario debian:

1. Presentar situaciones cotidianas facilmente interpretables por los estudiantes.

2. Atender a conceptos que, en principio, han sido analizados a lo largo de las trayectorias
escolares de los alumnos, es decir, deben ser temas que atraviesen diversos programas

curriculares y diversos ciclos escolares.

3. Mostrar temas susceptibles de ser representados de diversas formas: Verbal, por medio de
explicaciones y descripciones; Simbdlica, por medio de simbolos matematicos, ecuaciones u

otros simbolos; Gréfica, por medio de representaciones esquematicas y de procesos.

Estos criterios abarcan los elementos necesarios para que, a partir de las respuestas de los
sujetos puedan determinarse patrones de respuesta que den indicios sobre los posibles marcos
representacionales con que cuentan los alumnos y sus diferencias entre estudiantes que han
participado en situaciones escolares comparables en lo referente al uso de diversas formas de
representacion en la ensefianza de la ciencia, estando asi, de acuerdo a los objetivos del

proyecto.

Objetivos

- Construir y validar un cuestionario como instrumento de evaluacion que permita obtener datos
para conocer las representaciones que los estudiantes de bachillerato construyen sobre el tema

de Genética.
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- Contar con un instrumento que aporte elementos de analisis para conocer la posible mejora en

la ensefianza de las ciencias en un entorno multi-representacional, lo cual implica que debe
ofrecer oportunidades para la comprensién de situaciones fenomenoldgicas, la elaboracion de
explicaciones y establecimiento de relaciones entre variables, asi como la generacién de

representaciones graficas diversas.

Metodologia

La seleccion del tema para la construccion del instrumento

El tema de Genética es parte fundamental del programa del bachillerato de la UNAM, tanto para
la Escuela Nacional Preparatoria (ENP) como para el Colegio de Ciencias y Humanidades
(CCH). En la ENP se trabaja en quinto afio (Biologia IV) y en sexto afio se retoma nuevamente
en el area Il (biologia V); mientras que en el CCH se trata en tercer semestre (Biologia I) y en
quinto semestre (Biologia Ill). Por ello, se consider6 un tema apropiado para conocer la forma

en que los alumnos lo comprenden y representan.

A partir de identificar los aspectos planteados en los programas, se contemplaron aquellos que
permitieran identificar los elementos basicos de genética que emplean los alumnos y las
explicaciones que dan sobre las variaciones y mutaciones o alteraciones, con la finalidad de
conocer si los estudiantes tienen la posibilidad de reconocer qué se hereda, quién y qué
hereda, y cémo lo hereda. Todo esto, tomando en cuenta que algunos de los principales
problemas que tienen los alumnos para comprender la transmision de la informacién genética
de padres a hijos se relaciona con la forma en que consideran que esta informacion esta
codifica, donde se localiza, como se expresa en los individuos, o cudles son los diferentes
niveles en los que se representa, por citar algunos aspectos considerados en la construccion

del instrumento.

Sobre la estructura de las preguntas se tom6 como base las caracteristicas definidas por
Haladyna, Downing y Rodriguez (2002) y Lima (2009) que si bien presentan recomendaciones
para la construccion de items de eleccion multiple, muchos de los criterios que proponen

pueden ser adaptados para preguntas de integracion. De entre los principales elementos
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considerados se tomaron en cuenta: evitar items con truco; utilizar un vocabulario simple; no

usar oraciones en sentido negativo; escribir opciones de manera homogénea en contenido y en

estructura gramatical; escribir preguntas en un contexto cotidiano.

Validacion: Pruebas del instrumento

Prueba 1. Después de seleccionar los aspectos sobre los que se preguntaria, se elaboré un
cuestionario base con la finalidad de tener un conjunto de respuestas lo mas detalladas y
amplias posibles por parte de los alumnos. Para ello se parti6 de una situacion hipotética,
cercana al contexto de los alumnos, de la que derivaran 11 preguntas (10 de opcién mdltiple
con solicitud de justificacién y una abierta) acerca de la formacién de un nuevo ser (un bebé
humano) y de distintos mecanismos de herencia implicados en dicho evento. No incluyé
imégenes de referencia. Se aplic6 a 10 alumnos de 2do semestre de la Facultad de Quimica
de la UNAM. Los resultados obtenidos permitieron identificar la importancia de solicitar la
elaboracion de un esquema o dibujo en algunos casos (para conocer cdmo representaban lo
gue describian), asi como la deteccion de las preguntas mas complejas, mismas que fueron

modificadas o sustituidas. Se obtuvo la version 2 del instrumento.

Prueba 2. La segunda version fue aplicada a tres expertos en biologia para analizar
inteligibilidad, y plausibilidad de las respuestas asi como suficiencia y nivel de las teméticas. De
los resultados obtenidos, destacé que los dibujos que elaboraban aportaban mas elementos
para comprender sus representaciones, ademas de que algunas de las respuestas dadas no se
relacionaban necesariamente con los aspectos que se deseaban analizar. Con ello, se hicieron

los ajustes correspondientes y se obtuvo la version 3 del instrumento.

Prueba 3. Fue aplicada a 10 alumnos de sexto afio de bachillerato del area quimico-bioldgica,
gue cursaban la materia de Biologia V. Esta aplicacion se llevo a cabo con la finalidad de afinar
las preguntas en cuanto a suficiencia, inteligibilidad, plausibilidad, tiempo de respuesta y
completitud de las respuestas. A partir de ese andlisis, se corrigieron los ultimos detalles de
redaccion, del disefio de las imagenes y del orden en que se presentaban las preguntas. Esto
llevé a la elaboracién de la version final del cuestionario. La figura 1 muestra un ejemplo de los

items que incluye el cuestionario.
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Pars syudardos o aclarar #s0, dibuja como imagines que se presenta ks infoemacion hereditaria
para lobulos anidos o separados de ks mcjilla en:

7. Observa las sipulentes Imagenes para que identitiques cdmo tienen los lobulios de 1a oreja Allcia a)  tlévulec | b] €l espermatozoide: ) Las céules ded bebe
¥ Mauriclo. Los dos han escuchado gue nacer con los Iobulos separados s una caracteristica
dominante, pero Mauicio asegura gue of bebd puede nacer con bon Mbulos unidos como ol,
porgue la madee de Alicia tamibiin los tiene unidos (también ests su imagen).

P . I d) Cuando el bebé ya tiene sus Jobalos formados, {en cudles de sus células estd la informacion
(£ ) \ =3 ;') f para esta caracteristica? JPor qué pleras esto?

\ A7 . ©) De acuerdo con L informacion gendtica que theme Alicia, Lqué tan posible s que ells aporte
| Niin Informacion para gue of bebé tenga Jos lobulos unidos a la mejilla? i Por qué?

Abcia, E8cion seperasios Marco. Kowor Magre o8 A, 0008
o9 I gty 06 3 W ek e )

) De acuerdo con ta informacion gendtica que tiens Mauricio, Zgué tan peobable es que &
aporte informacion para que el bebé tenga los lobulos unidos a la mejiila? {Por qué?

h) De acwerdo con la informackon gue puede aportar cada padre, Zqué tan probable es gue ol
bebié tengs los Mbokos de la oreja unidos o L mejilla? $Por qué?

Figura 1. Los items que presenta el cuestionario para el tema de Genética consideran tanto la
elaboracion de esquemas o dibujos, como manejo conceptual, resolucién de problemas y

explicacion de los procesos implicados.

Con fines de confiabilidad, la version final se aplicé a una muestra de 60 estudiantes de sexto
afio de bachillerato de sexto afio del area quimico-biolégica, que cursaban la materia de

Biologia V.
Resultados

Con los resultados obtenidos en la dltima aplicacion comenzé el proceso de validacion, que
tiene fundamentalmente dos componentes: la validez del instrumento y la confiabilidad del
mismo. Ambos criterios son necesarios de cumplir para garantizar que el instrumento mide lo

gue se espera y que no depende de situaciones especificas de aplicacion.

Con lo que respecta a la validez, las distintas pruebas llevadas a cabo permitieron contar con
un cuestionario que ademas de la claridad necesaria, fueran las adecuadas para obtener de los
alumnos las respuestas esperadas, que los items fueran pertinentes, inteligibles, tuvieran
completitud y una estructura semejante.

En cuanto a la confiabilidad, se aplicaron dos pruebas estadisticas: la prueba de consistencia
interna para lo cual se utiliza el alfa de Cronbach y la prueba Modelo de Crédito Parcial de
Rasch (Lee, Liu y Linn, 2011) que determina la discriminacién y que se cumpla el propésito y el
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alineamiento entre los items. Ambas pruebas dan un valor que entre mas cercano a 1, mejor la

confiabilidad del instrumento.

Los datos utilizados para las pruebas estadisticas fueron obtenidos a partir de la asignacion de
valores a las respuestas de los alumnos, por lo que para garantizar que esos valores fueran
asignados de manera consistente se construyé una rubrica y se comparé la concordancia de

asignacion de valor de cada nivel por tres de los investigadores participantes en el proyecto.

Para la elaboracién de la rdbrica se siguio la propuesta de Wilson (2005) y que consiste en una

escala determinada por los siguientes niveles y caracteristicas (Tabla 1):

Tabla 1. Criterios para la elaboracion de Rubricas

Niveles de Valor Caracteristicas de las respuesta a los items
Integracion de
conocimiento

Vinculos complejos  Valor 5 Explicita tres 0 mas conceptos e ideas relevantes y elabora
dos 0 mas vinculos validos entre ellas

Vinculos totales Valor 4 Explicita al menos dos conceptos e ideas relevantes y
elabora un vinculo valido entre dos ideas

Vinculos parciales Valor 3 Explicita ideas o conceptos relevantes pro no elabora
adecuadamente vinculos entre ellos

No hay Vinculos Valor 2  Explicita ideas no precisas y relacionadas
Irrelevante Valor 1 Contiene ideas irrelevantes al contexto cientifico

No hay informacion ~ Valor 0 No hay respuesta al item

Adaptado de Wilson (2005)

Con la rubrica se evaluaron los cuestionarios construyendo las bases de datos
correspondientes. Los datos fueron analizados con el método de consistencia interna (SPSS) y

con el Modelo de Crédito Parcial de Rasch (R statistics). Obteniendo los siguientes resultados:

- El porcentaje de respuestas que dan cuenta de la integracion del conocimiento de
acuerdo a los niveles 0 a 5 de la rubrica fueron: 10% para el nivel 1, 7% para el nivel 2,

15% para el nivel 3, 40% para el nivel 4 y 28% para el nivel 5. De acuerdo a estos
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resultados, méas del 50% de los estudiantes de la muestra contestaron en los niveles 3 y

4. El item 17 destacé, al alcanzar un 67% de respuestas en el nivel 4.

- El coeficiente de confiabilidad alpha de Cronbach es el mas utilizando en las ciencias
sociales. Es una medida interna de la confiabilidad o consistencia interna de un
instrumento, debido a que se basa en el promedio de las correlaciones entre los
reactivos. El coeficiente alpha de Cronbach para el instrumento disefiado fue de 0.77.
Este coeficiente indica una correlacién moderada y aceptable.

- Por altimo, se ajusté el modelo de crédito parcial de Rasch. La calibracién de la muestra
utilizada tiene un margen de error de = 1 logit. Este modelo se eligié debido a que
permite tomar en cuenta los niveles de integracion de conocimiento utilizado para la
rubrica y la informacién sobre los umbrales de las categorias ayuda a mejorar la rdbrica
de los reactivos.

- La dificultad de los reactivos va de -0.78 a 0.53. El reactivo 17 es el mas facil (-0.78) lo
cual es consistente con las estadisticas descriptivas que muestran que en este reactivo
el 60% de la muestra alcanzé el nivel mas alto de integracién de conocimiento. El

reactivo mas dificil es el 4 (0.53).

Conclusiones

Los valores obtenidos de la validez (claridad necesaria, items pertinentes, inteligibles, con un
buen nivel de completud) y confiabilidad estadistica del cuestionario desarrollado para el tema
de Genética muestran que cierta diferencia en el nivel de dificultad entre los items del
instrumento, y que aun es posible realizar algunos ajustes para equilibrarlos un poco mas. Sin
embargo, podemos considerar que se logré generar un instrumento de evaluaciéon que cumple
con los propésitos de la investigacion. Ello implica que se cumplieron los objetivos planteados,
ya que contamos con un cuestionario que considera aspectos como: comprension de
situaciones fenomenoldgicas, explicacidn y relaciones entre variables, representaciones
graficas diversas asi como posibilidades de utilizar elementos tecnoldgicos para representar e

interpretar los fenémenos.

Como un siguiente paso en este proyecto esta el aplicar el instrumento desarrollado a una

poblacion mas amplia de estudiantes de bachillerato para conocer con mayor detalle, la forma
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en que el uso de representaciones externas promueve la transformacion representacional de

los estudiantes, para contar con elementos tedricos que permitan generar propuestas
educativas basadas en el cambio representacional que promueva la comprensién de los

conocimientos cientificos.
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