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DESARROLLO Y VALIDACION DE UNA PRUEBA
PARA MEDIR CONQCIMIENT 'OS MINIMOS DE QUIMICA ORGANICA
PARA XI ANO DE LA EDUCACION DIVERSIFICADA

1. Introducciéon

Desde 1979 se desarrolla en el Departamento
de Quimica de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la Universidad Nacional, un progra-
ma de extensiébn que tiene como fin Gltimo,
segin lo planteado en el Modelo de
Fundamentacion Tebrica, “Mejorar la ensefianza
de la Quimica, y a través de esta, promover una
formacion cientifica adecuada en los futuros ciu-
dadanos del pais” (Ruiz, R., 1983, p. 2). Dentro
de este programa denominado Subprograma de
Mejoramiento para la Ensefianza de la Quimica
(SUMEQ), se ejecutan una serie de acciones, a
saber: readecuacién de programas de Xy Xl ano,
edicién de textos y  elaboracién de guias, capa-
citacién, seguimiento, evaluacion formativa e
investigacién evaluativa, (Ruiz, R., 1984) las
cuales se sustentan en una fundamentacion teo6-
rica (Ruiz, R. 1983) - psicologica (Carvajal, Z;
Fuentes, C; Ruiz, R., 1983) epistemologica y filo-
sofica (Meofio, R., 1983) y metodoldgica (Ruiz, R.
1984) que actia como eje motor ¢ integrador de
todas ellas.

La investigacién evaluativa tal y como es
concebida por los miembros del equipo del
SUMEQ, concepcibn que coincide con los plan-
teamientos de Shaeffer y Niquiyangi (1983) quie-
nesindican “... existe una modalidad investigati-
va enfocada al planeamiento para evaluar siste-
mas educativos o programas educativos, y diag-
nosticar sus problemas con el propésito de
diseiiar, planeary programar, hacer pronosticos y
formular metas, objetivos y estrategias para la
toma de decisiones yacciones” (p.9),eslaaccion
que permite conjuntamente con la evaluacion
formativa (Pereira, R. et al, 1983), analizar los
logros alcanzados por estudiantes, profesores y
extensionistas. Estas acciones permiten realizar
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un proceso de retroalimentacion para mejorar
sobre la marcha el trabajo que se ejecuta. Guba
plantea que “el proposito de la evaluacion forma-
tiva es el refinamiento y el mejoramiento, lo que
hace pensar en los aspectos intrinsecos de la
entidad que estd siendo evaluada” (Guba, E;
Lincoln L, 1981; p. 220).

Uno de los proyectos de investigacién evalua-
tiva que se ejecuta es el denominado “INFLUEN-
CIA DE LA METODOLOGIA PARTICIPATIVA EN
EL APROVECHAMIENTO Y NIVEL DE OLVIDO
DE LOS CONOCIMIENTOS DE QUIMICA AD-
QUIRIDOS EN LA EDUCACION DIVERSIFICA-
DA”.

Dentro de este proyecto se desarrollan activi-
dades especificas para el programa de Quimica
deX ano(Quimica General)y paraelde Quimica
de XI afio (Quimica Orginica), actividades ten-
dientes a la determinacion del aprovechamiento
de los cursos de Quimica recibidos, a la medicién
de la perdurabilidad de los conocimientos adqui-
ridos, asi como también a la evaluacién global de
las acciones propuestas por el SUMEQ.

Como un primer paso para el logro de los
objetivos propuestos en la investigacion, en lo
que respecta a la Quimica Orgénica, es necesario
desarrollar instrumentos (pruebas) vilidos y
confiables, con los que se pueda medir los cono-
cimientos con que ingresan al curso los estudian-
tes (Perfil de entrada) y con lo que concluyen el
curso (Perfil de salida) y a partir de ellos estable-
cer el aprovechamiento del curso recibido, e
iniciar las mediciones de perdurabilidad. En el
afio 1983, en el SUMEQ se estructurd un instru-
mento con un objetivo similar (Sibaja, R; Sdnchez,
V. 1985, p. 15). Sinembargo esta prueba no puede
ser utilizada en la presente investigacion, ya que
los contenidos que incluye varian considerable-
mente con los propuestos actualmente por el
SUMEQ y por el Ministerio de Educaci6on Pablica.
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Previo a la elaboracién de las pruebas, es
necesario definir el modelo de evaluacidn
(Normas o Criterios) bajo el cual se enmarcarin,
aunque en realidad la diferencia entre estos
modelos “...no esti tanto en cOmMO se construyen
las pruebas, sino en la especificidad o estrechez
del dominio que cubren y la forma completa
como se determinan los niveles de rendimiento
de ese dominio” (Lehmann, I; Mehrens, W. 1977,
p. 167).

Se decidi6 utilizar el modelo de evaluacion
con Referencia a Normasya que “este se emplea
para determinar el rendimiento de un individuo
en relacién con el rendimiento de otros indivi-
duos”, (Popham, W; Husek, T. 1977, p. 85)yen
este caso lo que interesa es el conocimiento
global que sobre la disciplina, Quimica Orgénica,
tiene una muestra de estudiantes del XI afio del
Ciclo Diversificado y el rendimiento alcanzado
por el grupo seleccionado.

Explicitamente los objetivos propuestos para
esta primera parte de la investigacion son:

1. Desarrollar dos pruebas paralelas que posibi-
liten medir conocimientos minimos de
Quimica Orgédnica para la Educacién Diversifi-
cada.

2. Determinar la validez y la confiabilidad de las
pruebas.

II. Metodologia

Para el desarrollo de las pruebas, se consultd
directamente con los profesores implicados en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, tanto de
Educaciéon Diversificada como de Ensenanza
Superior, en el irea de la Quimica Orginica,
procurando obtener como resultado un pano-
rama que reflejara la realidad del aula. El proce-
dimiento seguido para estructurar las pruebas se
desglosa a continuacion.

1. Determinacion de los objetivos
minimos por medir

A partir de los programas de estudio pro-
puestos por el Ministerio de Educaciéon Pablica y
por el SUMEQ), para el curso de Quimica Opcio-
nal de undécimo afio, se estructurd una lista de

110 objetivos, dentro de los cuales se contemplan
todos los contenidos que deben haber sido desa-
rrollados al concluir el curso lectivo. La lista en
cuestién fue sometida a anilisis por parte de una
muestra aleatoria de los profesores de Quimica
del 20% de las instituciones de Ensefianza Media
de cada una de las Regiones Educativas del pais,
y de profesores de las distintas instituciones de
Educacién Superior, incluyendo tanto los de las
Sedes Centrales como los de Centros Regionales.

Se les solicitd especificamente a los docentes,
que expresaran su opinién en cuanto a cuiles de
los 110 objetivos del listado inicial, constituyen lo
minimo que debe dominar el estudiantado al
concluir su undécimo afio. Un 64% de los 75
profesores consultados dieron respuesta y pres-
taron colaboracién; el resto no contesto.

Los criterios utilizados para la seleccion de
estos objetivos considerados como minimos, fue-
ron:

1. Se elabord6 un primer acercamiento con
aquellos objetivos marcados por el 60% o
mis de los profesores consultados.

2. Paraunasegunda seleccién, se decidi6 elimi-
nar de la lista aquellos objetivos que son de-
sarrollados en décimo afio, y que por razones
de orden en los contenidos se repiten en XII
ano.

3. Por ultimo, aquellos objetivos que estaban
incluidos en otros y podian ser medidos con-
juntamente, fueron eliminados de la lista

final.

A partir de los resultados obtenidos del
anilisis anterior, se establecié un listado de OB-
JETIVOS MINIMOS, los cuales nuevamente fue-
ron sometidos al anilisis de cinco jueces, con la
intencion de ratificarlos como minimos, para ser
luego adoptados como base para la estructu-
raciéon de las pruebas.

2. Elaboracion de preguntas de seleccion

Una vez definidos los objetivos, se volvid a
solicitar la colaboraciéon de los profesores tanto
de Ensefianza Media como Superior, para la
elaboracién de preguntas de seleccion Ginica que
permitieran medir los objetivos minimos. Se ob-
tuvo un total de 110 preguntas a las cuales debia
determinirseles la validez.
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3. Determinacion de la validez de contenido

Para las preguntas de rendimiento académico,
basadas en normas, el tipo de validez més apro-
piado es el denominado Validez de Contenido
(Groulund, N., 1973) y para este caso en particu-
lar se siguieron los dos mecanismos mis apropia-
dos para determinar este tipo de validez, a saber:
validez por criterio de jueces y cuadro de balan-
ceo ytablade especificaciones.

Se solicitd a siete profesionales de la ense-
fianza de la Quimicaoa quimicos orginicos, que
determinaran la congruencia entré cada uno de
los objetivos y las preguntas propuestas para
medirlos. A partir de esta valoraci6n se elimina-
ron O reestructuraron algunas de ellas. Se tomd
como criterio  de seleccion la concordancia de
cinco jueces cOmMO minimo para aceptar la con-
gruencia entre objetivo y preguntas.

Una vez seleccionadas las preguntas que re-
presentaban adecuadamente el campo €spe-
cifico aquese mediria, se procedi® a estructurar
dos pruebas paralelas tomando como base el
nivel de dificultad de cadauno de los objetivos, €s
decir, el nivel cognoscitivo en el cual puede
ubicirsele segin la taxonomia propuesta por
Bloom (Bloom, B. 1972), por lo que el nimero de
preguntas asociado a cada objetivo varia entre
unay tres segan corresponda a los tres niveles del
dominio cognoscitivo con los que se trabajo, a
saber, conocimiento, comprension y aplicacion.

Cuando las pruebas estuvieron estructuradas,
nuevamente se sometieron al criterio de cinco
jueces para ratificar su validez de contenido, asi
como la adecuaci6n del balance establecido de
acuerdo con elnivelde dificultad delos objetivos.
Nuevamente se tomd como criterio la concordan-
cia de cinco jueces.

4. Determinacion de la confiabilidad

El indice de confiabilidad se determind me-
diante formas equivalentes O paralelas de la
prueba (Merhens, W; Lehman, 1., 1977), denom-
inadas como las pruebas Ay B. Estas fueron apli-
cadas a un grupo piloto de estudiantes per-
tenecientes a las zonas definidas como Urbano
Central y Central Periférica (Madrigal, R; Bola-
fios, J., 1988). Las instituciones Educativas de
cada zona fueron seleccionadas aleatoriamente
considerando si los profesores que imparten el
curso estaban adscritos al SUMEQ o no. Por
altimo, los alumnos que debian resolverlas fu-

eron seleccionados también aleatoriamente den-
tro de cada institucion. Las pruebas A y B se
aplicaron con un dia de diferencia una de la otra,
procurando asi evitar que entre las dos aplica-
ciones se produjera nuevo aprendizaje producto
del desarrollo de contenidos  por parte de los
profesores durante Sus lecciones, lo que por
supuesto afectaria los resultados obtenidos. No
fue posible aplicarlas durante el transcurso del
mismo dia ya que la organizacién interna de las
instituciones educativas lo hace pricticamente
imposible, lo que dio la oportunidad de que los
estudiantes pudieran analizar algin concepto
que durante la primera aplicacion no tuvieran
suficientemente claro.

Con los resultados obtenidos en las dos aplica-
ciones se procedi6 a hacer un anilisis de
correlacion Producto-Momento de Pearson para
determinar el estimado de confiabilidad; ademads
se calculolatde Student para valorar elnivelde
significancia de este indice.

Por ultimo, y para determinar si las pruebas
eran paralelas, se realiz6 andlisis de varianzay
diferencia de Medias (Steel, R; Torrie, J., 1973).

IIL. Resultados y discusion

1. Como resultado de la evaluacion de los
110 objetivos propuestos para determinar el
campo que mediria la prueba, se defini6é un total
de 41 objetivos como el MINIMO que un estudi-
ante debe dominar al concluir el undécimo ano
de la Educacion Diversificada.

A partir de estos objetivos se elaboraron 120
preguntas de seleccion, denominadas preguntas
tipo; es decir, preguntas de las cuales pueden
derivarse otras, que continuarin siendo vilidas,
ya que la estructura y el nivel de dificultad se
mantienen; lo que cambia en la mayoria de los
casos, son los compuestos quimicos a los que se
hace referencia. Esto permite estructurar conti-
nuamente otras pruebas paralelas, que pueden
ser utilizadas durante el desarrollo de la inves-
tigacion general, disminuyéndose asi el aprendi-
zaje de las preguntas y permitiendo entonces,
medir realmente el contenido implicito enellas.

Las 120 preguntas disefiadas fueron sometidas
a un proceso de valoracién para determinar Su
validez de contenido. Se consider6 pregunta
vilida aquella que obtuvo como minimo 75% de
aceptacion por parte delosjueces consultados. Al
concluirel proceso quedoun total de 110 pregun-
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tas, a partir de las cuales se estructuraron las
formas A y B de la prueba, con un total de 50
preguntas cada una.

2. Las formas paralelas de la prueba fueron
aplicadas con una diferencia de un dia tal y como
se plantea en la metodologia, y se obtuvo para la
estimacién del indice de confiabilidad el
siguiente resultado:

r = 0,62
tc =24,74 (con 31 grados de libertad)
P(t> = 24,74)< 0,001

Dado que el valor obtenido para t, con 31
grados de libertad, indica que el valor obtenido
para r es altamente significativo a un nivel de
0,001, es posible afirmar que las formas A y B para
medir conocimientos de Quimica Orginica son
confiables por equivalencia (Merhns, W;
Lehman, I; 1977).

Este método para estimar confiabilidad fue
seleccionado debido a la necesidad de contar con
pruebas pralelas, procedimiento que requiere
mayores esfuerzos econémicos y humanos, pero
que minimiza el aprendizaje de las preguntas
evitando asi ensefiar a resolver las pruebas,
limitacién que se repesentaria si se utilizara el
método de estimacién por consistencia interna
(Merhns, W; Lehmann I; 1977).

La elaboracién de instrumentos de medicion
siguiendo el procedimiento descrito anterior-
mente, fue necesaria ya que el subprograma de
mejoramiento de la ensefianza de la Quimica no
cuenta con instrumentos por medio de los cuales
se pueda determinar la retencién (o nivel de
olvido) de los conocimientos de Quimica adqui-
ridos en XI afio, actividad que requiere repetidas
aplicaciones de las pruebas para determinar los
conocimientos que perduran en los estudiantes
seleccionados como muestra.

Una vez estimada la confibilidad de las
pruebas, ademis de la igualdad de contenidos
que incluye igualdad en la tabla de especifica-
ciones, el mismo nivel de dificultad y tipo de
preguntas -de seleccién en este caso-, €s impor-
tante asegurarse de que las dos medidas sean
equivalentes desde un punto de vista estadistico
(Merhns, W; Lehmann, 1., 1977). Para la de-
terminaciébn de esta equivalencia estadistica se
utilizaron los siguientes valores:

Estimadores de tendencia central y dispersién

No. de Desviacién
casos Media Estdndar
A lera. aplicacién 33 15,36 3,78
B 2da aplicacién 33 18,45 4,51

Prueba de hipétesis para
diferencia de medias
(considerando varianzas iguales)

Valor Prueba Grado de  Prueba de dos
de F 2-colas ValordeT libertad colas
1,45 0,32 -3,02 64 0,004

Como se observa en la prueba de hipbtesis
para diferencia de medias, el valor de t obtenido
es de -3,02 con 64 grados de libertad, en una
prueba para dos colas, partiendo del hecho de
que las varianzas en ambos grupos no son signi-
ficativamente diferentes. Este valor calculado de
tde Student es significativoa un nivel de a =0,004,
con lo que se rechaza la hipdtesis nula de igual-
dad en las medias de ambos grupos. Con esta
informacién se deduce que efectivamente el
promedio obtenido en el grupo B es mis altoque
el obtenido en el grupo A, pero que la variacion
interna de los puntajes en cada una de las dos
pruebas ha demostrado ser la misma.

Es decir, ha habido un desplazamiento de la
tendencia central, en la segunda prueba con res-
pecto a la primera, y que se podria interpretar
como un aprendizaje ocurrido con la admi-
nistracion de la primera prueba; no obstante, este
aprendizaje fue consistente en todos los individ-
uos puesto que se mantuvo la misma razéon de
variabilidad.

IV. Conclusiones

Tebricamente la estimacién de la confiabilidad
por equivalencia requiere que las formas parale-
las de las pruebas sean aplicadas el mismo dia
(Merhns, W; Lehmann, I, 1977); sin embargo
debido al funcionamiento interno de las insti-
tuciones de Ensefianza Media, no fue posible
hacerlo asi, sino que tal y como se describe en la
metodologia, las formas Ay B se aplicaron con
una diferencia de un dia una dela otra, lo que pro-
duce un error implicito, producto basicamente,
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del cambio en su ejecucion. Pese a esto, por los
resultados obtenidos puede concluirse que las
formas paralelas desarrolladas para medir cono-
cimientos minimos de Quimica Orginica son
vilidas y confiables.

Por otra parte, para el SUMEQ es importante
contar con instrumentos de medicion que le
permitan evaluar las acciones que realiza, y a
partir de aqui desarrollar e implementar otras ac-
ciones en procura del mejoramiento de la
Ensefianza de la Quimica en nuestro pais. El de-
sarrolllo de los instrumentos descritos en el pre-
sente trabajo, constituyen un primer intento para
colaborar en este sentido.

Bibliografia

Bloom, Benjamin, y colaboradores. Taxonomia
de los objetivos Educacionales. Buenos Aires,
Editorial Ateneo; 1972. (Traduccién de Mar-
celo Pérez Rivas).

Carvajal, Z; Fuentes, C; Ruiz, R. Fundamentacion
Psicologica: SUMEQ. Universidad Nacional;
1983.

Groulund, Norman. Mediciony Evaluacionenia
Enserianza. México, Editorial Parx; 1973.

Guba E., Lincoln 1. Effective Evaluation Improv-
ing the usefulvess of evaluation results through
responsive and naturalistc approaches. San
Francisco, California, Jossey-Bass Publishers;
1981.

Lehmann, W; Mehrens, 1. Medicion y Evaluacion
en Educacion y Psicologia, Barcelona, Edito-
rial CEAC; 1977.

Madrigal, R.; Bolafios, J. Marco Conceptual y
Diseio de la Muestra, Guatemala, Revista Es-
tudio, Volumen IX, Namero 4/88; 1988.

e e e ———————
S

Mehrens W., Lehmann 1. Biblioteca de Psicologia
Educativa. Tomo 1, México. CECSA; 1977.

Meoiio, Rodolfo. Fundamentacion Filosdfica y
Epistemologica. SUMEQ. Universidad
Nacional; 1983.

Pereira, R.; Fonseca M; Ruiz R.; Modelo de
Evaluacion  Formativa. Subprograma de
Mejoramiento de la Ensefianza de la
Quimica. Resumen de ponencias, II Encuen-
tro Nacional de Investigadores en Educacion.
Universidad de Costa Rica; 1983.

Pophan, W; Husek, T. Implications of criterion
referenced measurement, Journal of Educa-
tion Measurement; 1977.

Ruiz, Rose Marie. Subprograma de Mejoramiento
en la Enserianza de la Quimica, Modelo
Metodologico. Revista Educacién, Namero 8,
p. 119-125; 1984.

Ruiz, Rose Marie. Modelo de Fundamentacion
teorica. SUMEQ. Universidad Nacional; 1983.

Ruiz, Rose Marie. Subprograma de Mejoramiento
de Ensefianza de la Quimica, Modelo Educa-
tivo. Revista Educacién, Namero 8, p. 111-117;
1984.

Shaeffer S.; Nikiyangi J. The environment of
educational research. International Center of
research development, Otawa Canada, 1983.

Sibaja, R; Sinchez, V. Desarrolio y Validacion de
una Prueba de conocimientos minimos de
Quimica para XI a7o. Resumen de ponen-
cias, 111 Encuentro Nacional de Investigadores
en Educacién, Universidad de Costa Rica;
1985.

Steel, R; Torrie, J. Principles and Procedures of
Statistics, New York Mc Graw-Hill; 1973.



