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Resumen

En este trabajo se presentan resultados de la evaluacién de la competencia cientifica: explicar
fendmenos cientificamente. Se indagé en qué medida una muestra de alumnos (n = 24) de las
carreras de Bioquimica y Biotecnologia de la Universidad Nacional del Litoral (Argentina)
adquieren y/o desarrollan dicha competencia durante los tres primeros afios del nivel
universitario (Ciclo Basico). Para obtener la informacién, se disefiaron cuatro cuestionarios
tomando como base las pruebas que propone el informe PISA 2006. El primero de ellos, para
determinar la habilidad para explicar fenédmenos cientificamente de los ingresantes vy, los otros
tres, para explorar la influencia que la ensefanza y el aprendizaje en las asignaturas de
Quimica pudieran haber tenido sobre la adquisiciéon de dicha competencia. Se elaboraron
instrumentos de analisis que han permitido transformar y categorizar la informacién obtenida.
Palabras clave: competencia cientifica, explicar fendmenos cientificamente, ensefianza
universitaria, quimica.

Abstract

This paper presents the results of the assesment of scientific competency: explaining
phenomena scientifically. In this study a sample (n = 24) of students from Biochemistry and
Biotechnology courses at Universidad Nacional del Litoral (Argentina) was investigated to know
how they have acquired and/or developed such competency during the first three years of
college-level (Basic Cycle) . To collect the information, four questionnaires were drafted from
tests proposed in the report PISA 2006. The first one, was designed with the aim to inquire into
the initial competency to explain phenomena scientifically of the first year students. The other
three were designed to explore the influence of the courses in Chemistry on the development of
such competency. In addition, analysis instruments were designed to process and categorize
the information obtained.

Keywords: scientific competency, explaining phenomena scientifically, higher education,
chemistry.
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INTRODUCCION

Tanto en las carreras de Quimica, como en las de Ciencias Experimentales, en general, adquiere
cada vez mayor importancia que las universidades preparen a los estudiantes en la competencia cientifica.
Prueba de ello es el volumen creciente de investigaciones relacionadas con la identificacion y evaluacion de
las competencias, ya que las mismas se convierten en un indicador de la calidad de la ensefianza impartida
(Brown y Glasner, 2003; Cano Garcia, 2008; Vivas & Hevia, 2009; Prades & Espinar, 2010).

El empleo del término competencia cientifica pone de relieve la importancia que concede la
evaluacion PISA (Programme for International Student Assessment) a la capacidad de aplicar el
conocimiento cientifico al contexto de las situaciones vitales, a la vez que se contrapone a la mera
reproduccién del conocimiento cientifico que caracteriza la ensefianza escolar. Supone la puesta en practica
de la misma en contextos y situaciones nuevas e integra conceptos, destrezas y actitudes (Jiménez
Aleixandre, 2010, 2011; Pro, 2012).

Segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE, 2006), la
competencia cientifica hace referencia a:

“Los conocimientos cientificos de un individuo y al uso de ese conocimiento para identificar
problemas, adquirir nuevos conocimientos, explicar fendmenos cientificos y extraer conclusiones basadas
en pruebas sobre cuestiones relacionadas con la ciencia. Asimismo, comporta la comprension de los rasgos
caracteristicos de la ciencia, entendida como un método del conocimiento y la investigacion humanas, la
percepcion del modo en que la ciencia y la tecnologia conforman nuestro entorno material, intelectual y
cultural, y la disposicion a implicarse en asuntos relacionados con la ciencia y con las ideas de la ciencia
como un ciudadano reflexivo.” (p. 13)

Las definiciones de competencia cientifica propuestas en los proyectos de evaluacién PISA 2009
(OECD, 2009) y PISA 2012 (OECD, 2013) son similares.

Las capacidades implicadas en la definicion anterior son: Identificar cuestiones cientificas, Explicar
fenémenos cientificamente y Utilizar pruebas cientificas.

Si bien en PISA estas capacidades o competencias son examinadas en estudiantes de educacién
secundaria, se sostiene su importancia también en los estudios universitarios (Falicoff, Dominguez
Castifieiras y Odetti, 2014a, 2014b). Coincidimos con Addy y Blanchard (2010), en la necesidad de alentar
en la Universidad una mayor colaboracion entre los departamentos de ciencias y los profesionales
capacitados en la educacion cientifica.

De las tres dimensiones mencionadas, el presente trabajo se centra en indagar el desarrollo de la
competencia Explicar fendmenos cientificamente (EFC) del alumnado como variable dependiente de la
instruccion recibida en las asignaturas de Quimica y del tiempo transcurrido en el Ciclo Basico comun de
dos carreras universitarias: Bioquimica y Biotecnologia. Elegimos dicha competencia pues es,
probablemente, la mas trabajada en las aulas ya que supone: aplicar el conocimiento de la ciencia a una
situacion determinada, describir o interpretar fendmenos cientificamente y predecir cambios e identificar las
descripciones, explicaciones y predicciones apropiadas.

OBJETIVO
El objetivo de la presente investigacion es evaluar, mediante un estudio longitudinal, en qué medida
una muestra de alumnado (n = 24), de las carreras de Bioquimica y Biotecnologia de la Universidad
Nacional del Litoral (Argentina), adquieren y/o desarrollan la competencia cientifica Explicar fenémenos
cientificamente durante los tres primeros afios del nivel universitario (Ciclo Basico).
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METODOLOGIA
El presente trabajo forma parte de uno mas amplio (Falicoff, 2014) que indaga las tres dimensiones
de la competencia cientifica. EI mismo es de orientacion descriptiva, de desarrollo longitudinal (White & Arzi,
2005) y se enmarca dentro del tipo ex-post-facto o no experimental (Cohen y Manion, 2002; Bizquerra
Alzina, 2004). Incluye elementos fundamentalmente de la metodologia cuantitativa y algunos aspectos de la
cualitativa.

Sujetos y caracteristicas de la muestra

El estudio longitudinal exigié seleccionar una muestra y analizar su evolucién siguiendo a los
individuos a lo largo del tiempo. La ventaja de usar este método fue sostener el grupo equivalente de la
misma cohorte y como desventaja la dificultad para mantener los sujetos de la muestra durante el plazo
temporal.

Los participantes lo hicieron de forma voluntaria. Sin embargo, existid un requisito para seguir
constituyendo parte de la muestra: se contemplé que cada sujeto se hubiese ajustado a los planes de
estudio, las correlatividades y que no se retrasase en las carreras, en lo referente a las asignaturas de
Quimica. Para ver los planes de estudio y correlatividades se puede visitar la siguiente pagina web:
http://www.fbcb.unl.edu.ar/pages/estudios/carreras-de-grado.php

Consecuentemente, la investigacion se llevé a cabo con una muestra formada por 24 estudiantes
ingresantes de primer afo, a principios de 2010, que habian aprobado el ingreso a la Universidad (Curso de
Articulacion de Quimica): 15 de Bioquimica y 9 de Biotecnologia. Posteriormente, a fines del mismo afio,
fines de 2011 y de 2012 se prosiguid la investigacién con la misma muestra. Durante esos afios dichos
estudiantes cursaron, ademas de otras, las siguientes asignaturas relacionadas con el conocimiento
quimico: Quimica General, Quimica Inorganica (1° afio); Quimica Analitica I, Quimica Organica | y II,
Fisicoquimica (2° afio); Quimica Analitica Il, Quimica Bioldgica (3° afio).

La individualizacién de los alumnos, mediante una letra y un niumero, permitié realizar el seguimiento
durante los tres afios del estudio longitudinal. La informacién se recogié por escrito y los estudiantes
dispusieron de una hora para resolver los cuestionarios.

Instrumentos para obtener la informacion

Para el estudio mas amplio se disefiaron cuatro cuestionarios ad hoc, para los tres periodos lectivos
del Ciclo Basico (1°, 2° y 3° afio), tomando como base las pruebas seleccionadas de PISA 2006. Algunas se
adaptaron para el nivel universitario y se disefiaron otras de autoria propia. En ellas se puso énfasis en los
conocimientos quimicos. En los Apéndices A, B, C y D se presentan ejemplos de preguntas para los
diferentes momentos de la indagacion: Inicio 2010, Fin 2010, Fin 2011 y Fin 2012, respectivamente.

Los cuestionarios completos, con sus respectivos referenciales, se pueden descargar en la siguiente
direccion: http://hdl.handle.net/10347/10983.

Cada pregunta o item de los cuestionarios implicod principalmente la aplicacion de uno de los tres
tipos de capacidades cientificas: Identificar cuestiones cientificas, Explicar fenédmenos cientificamente y
Utilizar pruebas cientificas.

Los items mediante los que se examind la competencia la segunda ellas, EFC, se presentaron en
diferentes formatos y requirieron dos tipos de respuestas de construccion: abierta o cerrada. Cada uno de
ellos exigid que el alumnado tuviera el conocimiento quimico necesario y lo aplicara para explicar el
fenédmeno quimico propuesto en los mismos. Cada item se valoré con una puntuacién maxima de 2 puntos
y minima de 0 puntos. Algunos de ellos, con una puntuacion parcial de 1 punto.
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En Quimica, Explicar fenédmenos cientificamente incluye la representacion. Principalmente, se
evaluaron tres niveles de descripcion e interpretacion de los conocimientos quimicos, considerados
deseables desde el punto de vista del conocimiento académico: macroscépico, microscopico y simbdlico
(Johnstone, 1982). Es decir, diferentes tipos de representaciones, iconicas y simbdlicas, de la estructura
atémica y molecular de las sustancias (Gilbert & Treagust, 2009).

Explicar los conceptos claves en diferentes contextos es vital para el aprendizaje de la Quimica. Uno
de esos conceptos importante e integral es el comportamiento acido-base de las sustancias. Los acidos y
bases son comunes e importantes en la vida diaria, por ejemplo, en los problemas ambientales, en la salud,
en las actividades bioldgicas, en la investigacidn y en la industria, entre otros. La importancia de este tema
ha sido acompanada por la identificacion de las dificultades de aprendizaje y ensefanza de los conceptos
pertinentes (Zoller, 1990; Nakhleh, 1994; De Vos & Pilot, 2001; Duis, 2011).

Por lo dicho anteriormente, para el diseno de los cuestionarios se hizo énfasis en las
representaciones y se utilizé el concepto de acido, a modo de hilo conductor. Consecuentemente, los temas
seleccionados fueron: lluvia acida y caries. Estos temas fueron seleccionados debido a que las areas de
aplicacion (medio ambiente y salud) (OCDE, 2006), estan intimamente relacionadas con las carreras de
Bioquimica y Biotecnologia, en las cuales se llevo a cabo este estudio.

A continuacion, en la Tabla 1, se puede observar la distribucion de los items mediante los que se
indago la competencia EFC, en los cuatro cuestionarios, segun el tema.

Tabla 1
ftems de EFC por tema en cada cuestionario
Cuestionario Tema ltems EFC N° de items EFC % de items EFC
. Lluvia acida 1:2;7;8;9;10
Inicio 2010 (110) ) 10 59
Caries 4:5:6;7
. Lluvia acida 3:4;5;8
Fin 2010 (F10) ) 7 47
Caries 4:6;7
. Lluvia acida 3:4;5;8
Fin 2011 (F11) ) 6 43
Caries 5,6
. Lluvia acida 3:4
Fin 2012 (F12) . 4 33
Caries 5,6

Para medir el grado de fiabilidad de los instrumentos, se ha optado por el coeficiente Alfa de
Cronbach.

Instrumentos de andlisis de la informacion

Se considera que las personas poseen diversos grados de competencia cientifica y no que posean o
carezcan de la misma en términos absolutos. Por lo tanto, los resultados se han agrupado en tres niveles de
rendimiento en ciencias, cuantificados segun Biggs (2005): maximo (100-70 %), medio (70-50 %) y bajo (<
50 %).

Con los resultados del analisis de la informacion, las puntuaciones de la competencia EFC se
convirtieron en porcentajes. Por ejemplo, en el cuestionario 110 existieron 10 items que evaluaron EFC,
cada uno con una puntuacién maxima de 2 puntos. Es decir, si en esa instancia todas las preguntas fueron
respondidas correctamente, un total de 20 puntos, correspondié un 100%. Asi, para los cuestionarios F10,
F11y F12, el 100% corresponderia a 14, 12 y 8 puntos, respectivamente.

Para obtener el rendimiento en EFC, por cuestionario, se valoré cada respuesta del alumnado en 2, 1
6 0 puntos. A continuacion, se sumaron las puntuaciones obtenidas y, con ese valor, se calculd el
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correspondiente porcentaje segun se explicé en el parrafo anterior. Luego, a partir de dicho porcentaje, se
procedio a ubicar a cada alumno en la categoria de nivel de rendimiento citado: maximo, medio o bajo. A
partir de la categorizacion individual en niveles se contabilizé la cantidad de alumnos que se situaba en
cada nivel, y se calculd el respectivo porcentaje del total de la muestra (n=24).

RESULTADOS Y ANALISIS

Validacién de los cuestionarios. Fiabilidad.

Validez de contenido

Para el disefio de los cuestionarios se tomaron como modelo base los reactivos disefiados y el
estudio validado de PISA. En este trabajo se utilizé el método interno racional o de contenido. La validez de
contenido se midié a través de un sistema de jueces independientes que clasificaron y juzgaron la
adecuacion de las preguntas y las puntuaciones propuestas, en funcidon de los fundamentos teéricos y del
objetivo del cuestionario. Por otra parte, el propio equipo investigador actu6 desde su rol de experto para
analizar la relevancia y coherencia de los items.

Fiabilidad

El coeficiente Alfa de Cronbach es uno de los mas utilizados para establecer la fiabilidad de
cuestionarios o escalas. Dicho coeficiente depende, tanto del nimero de items del cuestionario, como de la
correlacion entre los mismos 0 sus covarianzas y se consideran valores aceptables a partir de +0.60. Para
llevar a cabo este analisis, se empled el paquete estadistico SPSS Statistics 17.0.

Los valores de los coeficientes Alfa de Cronbach obtenidos para los cuestionarios 110, F10, F11 y F12
son 0.631; 0.552; 0.583 y 0.577, respectivamente. Los mismos indican que los resultados de los 24
alumnos, respecto a los 10, 7, 6 y 4 items considerados para evaluar EFC presentados en la Tabla 1, se
encuentran correlacionados de manera confiable y aceptable.
Resultados de EFC

Para el analisis longitudinal, se realizé el seguimiento de los resultados durante los tres afos de
investigacion, mediante los cuatro cuestionarios. Se analizaron los alcances y variaciones de los niveles de
EFC en 110, F10, F11 y F12.
En la Figura 1 se representa el porcentaje de alumnos, en funcién del tiempo, para cada nivel de puntuacion
en EFC: maximo, medio y bajo.
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Figura 1: Porcentaje de alumnos en funcién del tiempo, para cada nivel de puntuacién, en EFC.
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Efectivamente, en la Figura 1, se puede observar que en [10 un alto porcentaje de los alumnos (75%)
se encuentra en el bajo nivel de puntuacién, esta proporcion disminuye sucesivamente en F10 (58%) y F11
(21%) y aumenta ligeramente en F12 (33%).

Asimismo, se advierte que en 110 solo un pequefio porcentaje (4%) se encuentra en el maximo nivel,
que luego desaparece al final del mismo afo (0% en F10), pasando estos alumnos principalmente al nivel
medio (42%). En F11 el porcentaje en el nivel medio permanece constante (42%) y se percibe un
incremento del maximo nivel (de 0 % a 37%). En F12 el 46% de los alumnos presenta el maximo nivel de
puntuacion.

En general, a lo largo del estudio, en los items en donde se solicitdé la explicacion de las
representaciones macroscépica, microscopica y simbdlica, se obtuvieron mejores resultados que en
aquellas en las que el alumnado debia escribir y explicar las ecuaciones quimicas que simbolizan las
reacciones y/o dibujar las representaciones. De lo indicado, se infiere que los estudiantes tuvieron
dificultades en realizar las representaciones, no asi en la interpretacion de las mismas.

Coincidimos con Cooper, Grove, Underwood & Klymkowsky (2010): las practicas educativas actuales
hacen que sea dificil mejorar las habilidades que permiten a una persona utilizar representaciones para
comprender y explicar los fendbmenos quimicos. Sin embargo, cuando los estudiantes se vuelven mas
expertos son capaces de utilizar los temas conceptualmente pertinentes y, a través de las explicaciones,
interpretar multiples representaciones del conocimiento macroscopico, molecular y simbdlico (Cook, Wiebe
& Carter, 2008).

En cuanto a las explicaciones de la quimica acido-base, la mayoria de los estudiantes aplicé una
teoria similar a la de Arrhenius (sin aclarar el medio acuoso o no) donde todas las sustancias que ceden
atomos de hidrégeno (ionizable o no) son acidos. Por lo tanto, se asocia la existencia de hidrégeno en la
formula de la sustancia con el comportamiento &acido. En las respuestas no se hallaron ciertas
caracteristicas relevantes de los modelos macroscépico (las propiedades de las sustancias tales como por
ejemplo, el tipo, como se disuelven y la conductividad eléctrica), ni del microscopico (teorias de Brgnsted-
Lowry y Lewis; estabilidad de la base conjugada, la hibridacién y la resonancia). En muy pocos casos los
estudiantes utilizaron la polaridad del enlace para la explicacion. Las respuestas halladas tienen similitud
con las obtenidas por otros autores tanto con alumnos avanzados de la escuela secundaria (Furié-Mas,
Calatayud & Barcenas, 2007) como con alumnos universitarios (Cartrette & Mayo, 2010).

CONCLUSIONES

Al comienzo de la investigacion un alto porcentaje de los alumnos se encontraban en el nivel bajo de
puntuacion. De los analisis realizados, se detectaron progresos en EFC entre el inicio y la finalizacion del
estudio.

Entre los resultados iniciales y finales hubo variaciones: avances y retrocesos en los porcentajes de
alumnos en los distintos niveles de rendimiento. Sin embargo, los resultados en EFC, no son muy
esperanzadores pues el porcentaje de alumnos que consiguié el maximo nivel no seria tan favorable (46%)
considerando que estos valores se obtuvieron después de tres afios de estudio en carreras universitarias.
Esto indicaria que, aunque es un prerrequisito para una educacion de calidad, la cantidad de afos de
estudio, en si misma, no es suficiente para conseguir altos niveles de éxito ya que se perciben porcentajes
nada despreciables de alumnos en el nivel medio (21%) y bajo (33%).

Los resultados permiten inferir que el desarrollo en esta competencia requiere mayor integracion y
mas aplicacion, a lo largo de los diferentes cursos y en diferentes contextos, del comportamiento acido-base
de las sustancias y de los modelos de representacion utilizados en la ensefianza y aprendizaje de la
Quimica.
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Para que estos aspectos mejoren efectivamente coincidimos con Flick, Morrell, Wainwright y
Schepige (2009). Estos autores, en su estudio longitudinal de practicas de ensefianza, sefialan que los
docentes, en sus practicas, deben dejar claros y comunicar a los estudiantes como determinadas
estrategias de instruccion intentan conscientemente desarrollar competencias a largo plazo y transferirlas a
nuevas situaciones.

Esto requiere incorporar cambios a la practica docente. En este contexto, son muchos los trabajos
que vienen centrando su interés en las implicaciones de la formaciéon didactica de la disciplina en la
Universidad. De Miguel (2006), Blanco (2009), Biggs & Tang (2011), reflexionan sobre las propias
competencias y sobre como pueden ser desarrolladas en la educacion superior.
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APENDICE A

Lluvia acida

A continuacion se muestra una foto de las estatuas llamadas Cariatides, que fueron erigidas en la
Acrépolis de Atenas hace mas de 2.500 afos. Las estatuas estan hechas de un tipo de roca llamada
marmol. El marmol esta compuesto de carbonato de calcio.

En 1980, las estatuas originales fueron trasladadas al interior del museo de la Acrépolis y fueron
sustituidas por copias. Las estatuas originales estaban siendo corroidas por la lluvia acida.

Lluvia &cida: pregunta 1:

La lluvia normal es ligeramente acida porque ha absorbido algo del didxido de carbono del aire. La
lluvia acida es mas acida que la lluvia normal porque ademas ha absorbido gases como 6xidos de azufre y
oxidos de nitrégeno.

¢;De dbénde proceden los oxidos de carbono, de azufre y de nitrdgeno que hay en el aire?
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APENDICE B

Caries dental: pregunta 6

El componente inorganico del esmalte que cubre los dientes se llama hidroxiapatito, un hidroxifosfato
de calcio.

Los acidos generados como productos del metabolismo de los carbohidratos por la placa bacteriana
producen un descenso del pH. A un pH por debajo de 5.5 el hidroxiapatito reacciona, se disuelve y
empiezan a aparecer caries.

a) ¢, Qué entiendes por pH?

La siguiente ecuacion quimica simboliza la reaccion antes mencionada:
Cas(PO4)3(OH) ) + 4 H30"(aq =~ 5 Ca"(aq) + 3 HPO,” 2y + 5 H.0y)
b) Utilizando tu conocimiento quimico explica detalladamente la reaccién anterior.

Caries dental: pregunta 7

Las mejores estrategias para prevenir la caries son la disminucién del consumo de sacarosa, el
cepillado, el uso de hilo dental, la limpieza profesional para eliminar la placa y el uso de fldor. Los iones
fluoruros de ciertas pastas dentifricas sustituyen en parte a los iones hidroxilos del hidroxiapatito
produciendo un compuesto muy resistente a los acidos: el fluorapatito Cas(PO4)sF ).

Escribe y explica la ecuacién que simboliza la reaccion quimica correspondiente.
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APENDICE C

Lluvia acida: pregunta 5

Uno de los oxidos que acidifica en exceso el agua de lluvia es el NO (.

Utilizando tus conocimientos del lenguaje simbdlico y del modelo atémico-molecular de la materia te
proponemos que:

a) Expliques las siguientes ecuaciones correspondientes a algunas de las reacciones quimicas que
tienen lugar en dicha acidificacion.

N2 g+ Oz =—— 2NO

2NO g + Oz = 2NO;

3NO; (g + H0 () == 2 HNO3(q + NO,

b) Con respecto a las siguientes imagenes contesta:

b1) ¢A qué compuesto quimico se refiere la representacion microscopica? Te damos una guia: el
atomo de oxigeno se representa con una esfera roja, el atomo de hidrégeno con una esfera blanca y el del
nitrégeno con una esfera azul. Escribe la férmula simbdlica y el nombre.

b2) Explica qué representan estas férmulas desarrolladas.
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APENDICE D

Caries dental: pregunta 5
Utilizando tus conocimientos de quimica te proponemos que:

a) Expliques por qué las aguas duras, influyen negativamente en la absorcién del fluoruro, disminuyendo
sus efectos fisiologicos. Indica las reacciones que tienen lugar, utilizando las formulas simbdlicas de los
correspondientes reactivos y productos implicados.

b) Representes la molécula formada, si se acidifica una disolucién acuosa de iones fluoruro:
b4) En forma simbdlica y su férmula desarrollada.

b,) Utilizando el modelo atémico molecular representa la molécula que se forma (dibujo con esferas -
representacion microscopica). Te damos una guia: el atomo de hidrogeno con una esfera blanca y el del
fldor con una esfera verde.

c) Justifica el caracter acido en agua de la molécula formada en el apartado b), en funcién de los atomos y
enlaces intervinientes.
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