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Resumen:

Se construy6 un instrumento de medicion
altamente confiable, con validez de contenido
y de criterio. Su contenido estd basado en las
habilidades algebraicas que los estudiantes de
ingenieria requieren para desempenarse favo-
rablemente en un Curso de Calculo Diferencial
en las carreras de ingenieria. En el disefio del
instrumento participé un equipo de 10 profe-
sores con al menos grado de maestria y expe-
riencia docente en el area de calculo diferen-
cial. El instrumento de medicién es de opcion

multiple, criterial, de gran escala, estd integra-
do por 25 reactivos y su analisis de calidad se
describe y se deriva de las respuestas emitidas
durante los ciclos lectivos 2018-2 y 2019-1 por
estudiantes de nuevo ingreso en la carrera de
ingenieria. Los resultados muestran que los t6-
picos que predicen el éxito del alumno y cuen-
tan con el mayor poder de discriminacion en
el instrumento de medicion estan fuertemente
relacionados con habilidades que los estudian-
tes adquieren desde la primaria y secundaria,
como es el caso de las operaciones con fraccio-
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nes y las leyes de los exponentes. También se
logré identificar que la mayor deficiencia en
las habilidades algebraicas de los estudiantes
pertenece al tema de la racionalizacion, divi-
sion de polinomios, factorizacion de suma y
diferencia de cubos.

Descriptores: calculo, cuestionario, evalua-
cion predictiva, fiabilidad, validez.

Abstract:

A highly reliable algebraic skill measure-
ment instrument with content and approach
validity was developed. Its content focusses
on the algebraic skills engineering students
require to successfully follow a differential
calculus course. A team of 10 teachers, each
with minimum of a master’s degree and tea-
ching experience in differential calculus, par-

ticipated in the design of this instrument.
The measurement instrument is a large-scale
multiple-choice criteria test comprising 25 test
items. Its quality is described and analysed on
the basis of the answers given by engineering
students during the first and second semes-
ters of the 2018-2019 academic year. The re-
sults show that topics that can predict student
success and have the greatest power of dis-
crimination in the measurement instrument
are strongly related to skills students acquire
in primary and secondary education, such as
operating with fractions and the laws of expo-
nents. It was also found that the main short-
comings in the algebraic skills of students are
rationalisation, division of polynomials, facto-
ring sums, and difference of cubes.

Keywords: calculus, questionnaire, predicti-
ve evaluation, reliability and validity.

1. Introduccion

Las matematicas se presentan como
un conocimiento imprescindible en una
sociedad con un desarrollo tecnoldgico
sin precedentes, sin embargo, es uno de
los mas inaccesibles para muchos estu-
diantes, ya que concentra un gran ntiime-
ro de dificultades y fracasos (Carbonero
y Navarro, 2006), lo que convierte a las
matematicas en un filtro critico que con-
diciona la eleccion de carrera en los estu-
diantes (Sells, 1973). Aquellos estudian-
tes que llegan a la universidad con una
percepcion negativa de las matematicas
desarrollan una actitud reacia y, en conse-
cuencia, un rendimiento académico bajo,

atribuyendo su fracaso a diversas causas
(Orozco y Diaz, 2009).

En México, el nivel de conocimiento de
las matematicas se considera un problema
educativo, con el 50 % de los estudiantes
en etapas tempranas de su formacién mos-
trando desinterés en esta drea (Gonzalez,
2005). Esto se refleja en los resultados pu-
blicados por la Secretaria de Educacién Pa-
blica (SEP) en coordinacion con el Instituto
Nacional para la Evaluacion de la Educa-
cién (INEE) y las autoridades educativas de
las entidades federativas, en donde, a tra-
vés de la prueba del Plan Nacional para la
Evaluacion de los Aprendizajes (PLANEA)
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en educacion media superior, se muestra el
bajo rendimiento nacional de los estudian-
tes de bachillerato en el area de matema-
ticas en los ultimos tres anos, del 2015 al
2017 (Tabla 1). Se observa también que el

mayor porcentaje de estudiantes mexicanos
se concentra en el nivel uno, en el que rea-
lizan operaciones con fracciones, operacio-
nes que combinan incégnitas y establecen y
analizan relaciones entre dos variables.

TaBrA 1. Estadisticas en porcentajes de la prueba PLANEA.
Ano/Nivel 2015 2016 2017
Nivel 1 51.3 49.2 66.2
Nivel 2 29.9 30.0 23.3
Nivel 3 124 14.4 8.0
Nivel 4 6.4 6.3 2.5

Fuente: Elaboracion propia.

Es necesario determinar los conoci-
mientos iniciales de los alumnos para ge-
nerar un nuevo aprendizaje y evitar supo-
siciones. Por ejemplo, Matematicas es una
asignatura fundamental en la formacion
de ingenieros (Morales, 2009); si no poseen
conocimientos basicos en habilidades ma-
tematicas, debido a una pobre formacion
en el bachillerato, comprender y asimilar
las matematicas universitarias se les hara
complicado (Encinas, Osorio, Ansaldo y
Peralta, 2016). La evidencia de una educa-
cién preuniversitaria deficiente se refleja
en el bajo rendimiento de los estudian-
tes en los cursos universitarios (Orozco y
Diaz, 2009).

Algunos estudios analizan factores per-
sonales, sociodemograficos, psicoldgicos,
intelectuales o cognitivos y el historial aca-
démico, para predecir el éxito futuro de los
estudiantes (Reynoso y Méndez-Luévano,
2018; Arriaga, 2015; Gonzalez, 2013; Gati-
ca-Lara, Méndez-Ramirez, Séanchez-Men-
diola y Martinez-Gonzalez, 2010; Difabio,
1994). Sin embargo, no se encontraron in-

vestigaciones que analicen las tematicas o
reactivos capaces de incidir en el éxito de
los estudiantes universitarios en el area
matematica.

Las capacidades de los estudiantes no
se construyen solas, sino sobre conoci-
mientos previos. En este sentido, Ausubel,
Novak y Hanesian (1983, p. 1) mencionan
que «el factor mas importante que influye
en el aprendizaje es lo que el alumno ya
sabe. Averigiiese esto y ensénesele en con-
secuencia». Esto puede observarse en el
estudio realizado por Orozco-Moret y Mo-
rales (2007), donde el 70 % de los estudian-
tes que estaban repitiendo una materia del
area matematica en el primer semestre
de la universidad estaban de acuerdo con
que la falta de conocimientos previos era
la causa principal de haberse retrasado en
esa asignatura.

En razon de lo anterior, esta investiga-
cién refiere la construccion y validacion de
un instrumento de medicion de las habili-
dades algebraicas que los estudiantes uni-
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versitarios requieren para desempenarse
adecuadamente en un Curso de Calculo Di-
ferencial en las carreras de ingenieria de la
Universidad Autonoma de Baja California
(UABC). La determinacion de las habilida-
des algebraicas que adquirieron durante
su educacion en los niveles previos resulta
crucial para el éxito de los estudiantes en
el curso mencionado.

2. Método

En la construccion del instrumento
de medicion se adopto el modelo de Nitko
(1994) para desarrollar exdmenes orien-
tados por el curriculo. Dicho modelo se
complementd con la metodologia para la
construccion de test criteriales de Popham
(1990) y con aportaciones metodoldgicas y
operativas de Contreras (1998, 2000).

El analisis de calidad del instrumento
de medicién se hizo de acuerdo a la Teoria
clasica de los test (TCT), de manera que
el instrumento disefado permitiese me-
dir las habilidades algebraicas requeridas
para cursar la asignatura de Calculo Dife-
rencial en una carrera de ingenieria. En
este sentido, se consideré necesario la de-
terminacion de la confiabilidad, la validez
y los indices de dificultad, discriminacion
y correlacion biserial (Carmines y Zeller,
1987).

Los analisis de confiahilidad permiten
medir la consistencia o estabilidad de las
medidas cuando el proceso de medicion
se repite (Prieto y Delgado, 2010), deter-
minando su capacidad para demostrar la
estabilidad en sus resultados (Garcia y Vi-
lanova, 2008). En este caso, se utilizaron el

coeficiente de Kuder-Richarson KR-20 y el
método de mitades partidas.

El analisis de confiabilidad mediante
el coeficiente de Kuder-Richarson (KR-20)
permite obtener la confiabilidad de un ins-
trumento a partir de los datos obtenidos en
una sola aplicacién. Los reactivos se valo-
ran como respuesta correcta o incorrecta,
teniéndose en cuenta que presentan dife-
rentes indices de dificultad (Corral, 2009).
En el analisis de confiabilidad por el méto-
do de mitades partidas, se divide la prue-
ba a la mitad y se separa en dos pruebas
paralelas. El coeficiente de consistencia
interna se calcula utilizando la férmula de
Spearman-Brown (Reidl-Martinez, 2013).
Si el instrumento es confiable, deberia ha-
ber una fuerte correlacion entre las pun-
tuaciones de ambas mitades.

La validez de contenido y de criterio
también fue calculada para analizar la ca-
lidad del instrumento. La validez de conte-
nido se garantiza a partir de la seleccion de
indicadores adecuados y relacionados con
los procesos matematicos y el contraste de
la validez de los reactivos a través del jui-
cio de expertos (Alsina y Coronata, 2014).
En este tipo de validez, se selecciona un
panel de expertos con al menos 5 afos de
experiencia en los temas objeto de la vali-
dacién, que deben analizar la coherencia de
los reactivos en relacion con lo que se desea
evaluar, la complejidad de los reactivos y
la habilidad cognitiva a evaluar (Barrazas,
2007), asi como la suficiencia y pertinencia
de los reactivos, considerando los aspectos
del constructo que son relevantes, incluidos
en las competencias y los indicadores (Cis-
neros, Jorquera y Aguilar, 2012).
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El instrumento de medicién disenado
pretende comprobar los conocimientos o
dominio de los estudiantes respecto de los
contenidos o temas de algebra que se con-
sideran necesarios para el estudio y el tra-
tamiento del calculo diferencial en los pro-
gramas de ingenieria. Con el propdsito de
determinar si los reactivos del instrumen-
to de medicién examinan verdaderamente
los topicos e indicadores de logro estableci-
dos en las especificaciones de diseno, se lle-
v0 a cabo una revisién con un equipo de 6
expertos profesores universitarios del area
de matematicas con grado de maestria o
doctorado, ajenos al proceso de disefo y
construccion del instrumento de medicion.
Los expertos evaluaron el instrumento de
medicion mediante un cuestionario que
incluy6 8 aspectos trascendentes de cada
uno de los 25 reactivos. Para emitir una
calificacién en cada aspecto y reactivo se
utiliz6 una escala de 0 a 4, en donde el 0 in-
dica muy en desacuerdo, 1 en desacuerdo,
2 postura neutral, 3 de acuerdo y 4 muy de
acuerdo.

El aspecto 1 verifica la pertenencia de
los contenidos del reactivo a temas que se
tratan en el nivel de educacién media su-
perior. El aspecto 2 mide si los contenidos
de cada reactivo son temas tratados en el
Curso Propedéutico de Algebra, Geome-
tria y Trigonometria para los estudiantes
de nuevo ingreso en la Facultad de Inge-
nieria Mexicali (FIM) en la UABC. Cabe
senalar que dicho curso se imparte a los
estudiantes de nuevo ingreso en las carre-
ras de ingenieria previo al inicio del ciclo
escolar. Los temas de algebra que se tratan
son: nimeros reales, exponentes, radica-
les, fracciones, racionalizacion, polinomios

y factorizacion. El aspecto 3 relaciona la
congruencia existente entre el indicador
de logro y el contenido teméatico del reacti-
vo. El aspecto 4 considera la relevancia del
contenido del reactivo con respecto a los
requisitos que debe cumplir un estudiante
para cursar la asignatura de Calculo Dife-
rencial en la FIM. El reactivo 5 identifica
si el vocabulario utilizado en cada reactivo
es de uso comin en la materia. El aspecto 6
alude a si los distractores en cada reactivo
son plausibles. El aspecto 7 determina si
cada reactivo tiene la respuesta correcta y
el aspecto 8 se refiere a si esta claro lo que
se le solicita al estudiante en cada reactivo.

La validez de criterio se refiere al grado
en que la prueba se correlaciona con varia-
bles ajenas a esta, los cuales son llamados
criterios. Asi, el criterio es un indicador
de aquello que la prueba pretende medir
o de lo que deberia presentar una relacion
determinada. A la correlacion encontra-
da se le denomina coeficiente de validez.
Para la validez de criterio se ha utilizado
el examen hasico de célculo diferencial. El
diseno y construccién de este examen ba-
sico se describe en Encinas, de las Fuen-
tes y Rivera (2007) y Contreras, Encinas,
de las Fuentes y Rivera (2005) y se aplica
de manera formal en la UABC a todos los
estudiantes que cursan la asignatura de
Calculo Diferencial (mas de 3000 alumnos
por semestre distribuidos en los campus
del Estado de Baja California, México). Los
resultados de este examen forman parte de
su evaluacién ordinaria y proporcionan el
30 % de la calificacion final del Curso de
Calculo Diferencial, mientras que el 70 %
lo otorga el docente que imparte la asigna-
tura. El examen basico de calculo diferen-
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cial que se aplica desde el ano 2005 esta
integrado actualmente por 60 reactivos y
esta alineado con el curriculo, es criterial,
de opcién miltiple y de gran escala.

El instrumento de medicion es conside-
rado como una prueba criterial en virtud
de la cual se pretende determinar las hahi-
lidades algebraicas y apoyar el diagnostico
del diseno instruccional para el Curso de
Caleulo Diferencial. El Indice de dificultad
(ID) esta relacionado con la proporcién de
estudiantes que resuelven correctamente
un reactivo, y se calcula de acuerdo a Croc-
ker y Algina (1986). Existen parametros
para la aceptacion de un reactivo de acuer-
do con su nivel de dificultad. El estable-
cido por Contreras, Backhoff y Larrazolo
(2004) dice que debe ser mayor que 0.05
y menor que 0.95. Para la TCT, este indi-
ce debe estar entre 0.1y 0.9. De acuerdo a
Backhoff, Larrazolo y Rosas (2000) el nivel
medio de dificultad del instrumento debe
oscilar entre 0.5 y 0.6, distribuyéndose los
valores del indice de dificultad de la ma-
nera siguiente: 5 % de reactivos altamente
faciles (0.87< ID <1), 20 % medianamen-
te faciles (0.74 < ID < 0.86), 50 % con una
dificultad media (0.53 < ID < 0.73), 20 %
medianamente dificiles (0.33 < ID < 0.52)
y 5 % altamente dificiles (ID < 0.32).

El Indice de discriminacién (IDC) del
reactivo permite diferenciar (discriminar)
entre los estudiantes que obtuvieron alta

estudiantes con un desempeno deficiente.
En este analisis se considera el 54 % de
la poblacién muestral, incluyendo el 27 %
de los estudiantes con alto rendimiento e
igual porcentaje de estudiantes con el mas
bajo rendimiento, por cada reactivo que se
revisa. Para Contreras, Backhoff y Larra-
zolo (2004) y para la TCT el valor discrimi-
nativo del reactivo se considera apropiado
si es mayor que 0.2. De acuerdo con Guil-
ford (1975) es aceptado el Indice de discri-
minacion de un reactivo si arroja un valor
superior a 0.2 o 0.3. La escala del IDC
de acuerdo a Backhoff, Larrazolo y Ro-
sas (2000) es: malo (IDC < 0.20), regular
(0.20 < IDC < 0.30), bueno (0.30 < IDC <
0.40) y excelente (IDC > 0.40).

Otro elemento considerado importante
para la confiabilidad y validez del instru-
mento es el coeficiente de correlacion del
punto biserial (rpbis), pues tiene en cuenta
al 100 % de la poblacién muestral, no solo al
54 %, como en el caso del Indice de discrimi-
nacién. Segiin Henrysson (1971), este coefi-
ciente es un indicador de validez predictiva,
donde se relaciona la respuesta a un reactivo
por un estudiante y el resultado que obtuvo
en la prueba. Se calcula de acuerdo al mo-
delo de Backhoff, Larrazolo y Rosas (2000)
y la escala de valores de este indicador es:
discrimina pobremente (rpbis <0.14), regu-
larmente (0.15 < rphis < 0.25), buen poder
discriminativo (0.26 < rpbis < 0.35) y exce-
lente nivel de discriminacion (rpbis > 0.35).

calificacion en la prueba y los que obtu-
vieron haja calificacién. Esta relacionado
con la alta posibilidad de que aquellos es-
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tudiantes con un sobresaliente desempeno
general en la prueba respondan correc-
tamente el reactivo, al contrario que los

analisis de frecuencia, en el que se iden-
tifican los porcentajes de los estudiantes
que contestaron cada una de las cuatro
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opciones. Se dice que los distractores son
no adecuados (DNA) si cuentan con menos
del 5 % de respuestas de los estudiantes
(Rodriguez, Casas y Medina, 2005). Se rea-
liz6 un analisis de varianza (ANOVA) con
una prueba post-hoc de Tukey HSD, en el
que se considerdé como factor el niimero de
DNA y como variables dependientes el ID,
el IDC y el rpbis de los reactivos. El objeti-
vo es determinar diferencias significativas
entre grupos y dentro de los mismos.

La base de datos se analiz6 mediante la
Teoria clasica de los test (TCT) a través del
programa IBM SPSS Statistics 25 y hoja
electronica Excel con los que se obtuvieron
los datos psicométricos de cada reactivo,
distractores, indices de dificultad, de discri-
minacion y la correlacion punto-hiserial.

3. Procedimiento de construccién
del instrumento de medicion

En la construccion del instrumento de
medicién participaron seis profesores: dos
en el comité disenador del instrumento,
dos en el comité elaborador de especifi-
caciones y dos en el comité elaborador de
reactivos, todos con el grado de doctor, y
con una experiencia minima en docencia
de cinco anos en el area de algebra, calculo
diferencial y calculo integral.

La funcion del comité disenador del ins-
trumento de medicion es analizar el curri-
culum del area, detectar y estructurar el
contenido importante que se va a evaluar,
construir una tabla de especificaciones del
instrumento y elaborar un documento de
justificacion de las decisiones. Cabe sefnalar
que la construccion del instrumento de me-

dicion se basa en las habilidades aritméticas
y algebraicas minimas que los estudiantes de
ingenieria requieren para desempenarse fa-
vorablemente en un Curso de Calculo Dife-
rencial en las carreras de ingenieria. Dichas
habilidades fueron determinadas por el co-
mité disenador del instrumento y validadas
por el comité elaborador de especificaciones
y por el equipo de expertos. Los conceptos y
procedimientos matematicos implicados en
el instrumento de medicion forman parte del
curriculo que los estudiantes han llevado a
cabo a través de sus estudios en el programa
de la asignatura de Matematicas I tanto del
bachillerato general como del bachillerato
tecnologico (SEP, 2017). También los topicos
son tratados en el Curso de Algebra, Geo-
metria y Trigonometria que se imparte a los

estudiantes de nuevo ingreso en las carreras
de ingenieria de la UABC.

El propésito del instrumento de medi-
cion es establecer las condiciones iniciales
de los estudiantes de nuevo ingreso en una
carrera de ingenieria en cuanto a los cono-
cimientos y habilidades algebraicas reque-
ridas para cursar la asignatura de Calculo
Diferencial. Para evidenciar dichas condi-
ciones, se establecieron para cada especifi-
cacion y su respectivo reactivo indicadores
de logro, que representan aquellas conduc-
tas del alumno que permiten valorar el gra-
do de dominio sobre alguna habilidad alge-
braica. Los tpicos e indicadores de logro de
cada uno de los 25 reactivos que componen
el instrumento de medicion se describen en
la Tabla 2.
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TaBrA 2. Topicos e indicadores de logro de cada reactivo del instrumento de medicion.

Numero | Numero
de de Tépico Indicador de logro
Reactivo | Tépico

Sumar aritméticamente fracciones

1 1 Operaciones con fracciones . .
P con distinto denominador.
. . Multiplicar aritméticamente fraccio-
2 1 Operaciones con fracciones nes
. . Dividir aritméticamente dos fraccio-
3 1 Operaciones con fracciones nes
4 9 Leyes de los Utilizar la ley de los exponentes para
exponentes multiplicar dos nameros.
5 9 Leyes de los Utilizar la ley de los exponentes para
exponentes dividir dos ntmeros.
6 9 Leyes de los Convertir un nimero radical a forma
exponentes exponencial.
. L Racionalizar el denominador de una
7 3 Racionalizacién . L.
expresion numeérica.
. L Racionalizar el denominador de una
8 3 Racionalizacién ., .
expresion algebraica.
. L Racionalizar el numerador de una
9 3 Racionalizaciéon ) .
expresion algebraica.
Operaciones con . .
0 10 4 pe - Calcular una suma de polinomios.
Q polinomios (suma)

- 11 4 Operaciones con Eliminar simbolos de agrupacion y
© 8 polinomios (suma) simplificar la expresion algebraica.
- O
%0 AN Operaciones con
o0 = 12 4 ) . Calcular el producto de dos binomios.
s 5 polinomios (producto)

o

o . e . .
2o 13 4 Operaciones con Calcular la divisién de un polinomio
% g polinomios (divisién) entre un monomio.

)

% o 14 4 Operaciones con Calcular la divisién de un polinomio
= Rl polinomios (divisién) entre un binomio.

2o 0 .

c eraciones con . .

o 15 4 pe . Despejar una variable.

© 00 polinomios

"J; [N

2 0 . i .

> eraciones con polinomios . .

[ 16 4 P 1 PO Desarrollar un binomio al cuadrado.
= © (producto de binomios)

Operaciones con polinomios | Calcular el producto de binomios

ST 17 4 beract . .
E.ﬁ (binomios conjugados) conjugados.

s

Operaciones con polinomios . .
18 4 P p Calcular el producto de dos binomios.

(producto de binomios)
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19 4 Operaciones con pol.lnomlos Desarrollar un binomio al cubo.
(producto de binomio al cubo)

20 5 Factorizacién Factorizar un trinomio cuadrado no
perfecto.

91 5 Factorizacién Identificar un trinomio cuadrado
perfecto.

929 5 Factorizacién Factorizar un trinomio cuadrado
perfecto.
Identificar una diferencia de cuadra-

23 5 Factorizacion dos (primera version) / Factorizar
una suma de cubos (version final).

o4 5 Factorizacién Factorizar una diferencia de cuadra-
dos.

25 5 Factorizacion Factorizar una diferencia de cubos.

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio de cada reactivo se basa en  informacion que se utilizara en el reacti-

su respectiva especificacion, en el cual
cada reactivo contempla aspectos como
el topico de algebra al que pertenece, el
indicador de logro de acuerdo a Zabala y
Arnau (2008), un comentario acerca del
sentido y funcionalidad del contenido, la
base del reactivo, el vocabulario y tipo de

vo, las caracteristicas de los distractores,
el procedimiento para obtener la res-
puesta correcta, un reactivo muestra y el
tiempo estimado de ejecucion (Tabla 3).
El diseno de la especificacion para cada
reactivo la realizé el comité elaborador
de especificaciones.

TaBLa 3. Especificacion correspondiente al reactivo 16 del instrumento de medicion.

Tépico:

Operaciones con polinomios (producto notable)

Subtema:
Binomio al cuadrado

tamente un binomio al cuadrado.

Comentario sobre el sentido del contenido:

Ciertos productos se presentan con frecuencia en los temas de calculo diferencial, calculo
integral y ecuaciones diferenciales entre otros, y han sido clasificados como productos nota-
bles o especiales. Es el caso del binomio al cuadrado cuyo desarrollo es: (a+b)*=a’*+2ab+b
También puede escribirse: (a—b)*=a’—2ab+b? Se espera que el estudiante desarrolle correc-

Indicador de logro: desarrollar un binomio al cuadrado.

Base del reactivo:

del binomio son las siguientes:

acostumbra.

reactivo.

Se propone para su desarrollo un binomio que esté elevado al cuadrado. Las caracteristicas
a) Los signos de los coeficientes pueden ser iguales u opuestos.
b) Los coeficientes de los términos son ntimeros enteros.

¢) Las variables literales puede ser que pertenezcan al alfabeto, no solamente x 0 y como se

d) Se sugiere no incluir coeficientes fraccionarios para no incrementar la dificultad del
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Vocabulario e informacioén textual, grafica o tabular:
La informacién que se emite en este reactivo es de tipo textual incluyendo una expresién
algebraica que corresponde al binomio y del cual debera determinarse su cuadrado.

Distractores:

cuadrado del segundo.

del segundo término.

Seran binomios o trinomios generados con las siguientes caracteristicas:

a) El cuadrado del primero mas el cuadrado del segundo.

b) El cuadrado del primero menos el cuadrado del segundo.

¢) El cuadrado del primero menos el doble producto del primero por el segundo més el

d) El cuadrado del primero mas una vez el primero por el segundo término mas el cuadrado

Respuesta correcta:

segundo término.

Respetando la regla del binomio al cuadrado la respuesta correcta se obtiene: el cuadrado
del primer término mas el doble producto del primero por el segundo més el cuadrado del

Reactivo propuesto:

A) 9x>—24xy+16y> B) 9x>-+16y?

Al desarrollar el binomio (3x—4y)? se obtiene como resultado:
C) 9x2—16y?

D) 9x>+24xy+16y?

Tiempo estimado de ejecuciéon: 2 minutos.

Fuente: Elaboracion propia.

El instrumento estd compuesto por
25 reactivos de opcion multiple, en el
que se pide al estudiante elegir de entre
4 respuestas la que es correcta. Cada re-
activo en el instrumento es independien-
te, toda vez que contiene la informacién
necesaria para plantearlo y responderlo.
El instrumento es criterial, ya que tiene
el propésito de evaluar el aprendizaje,
informando sobre qué puede hacer o no
el examinado. Los reactivos fueron di-
senados por el comité elaborador de re-
activos.

4. Resultados y discusién

La aplicacion piloto del instrumento
de medicion en su primera version se lle-
v0 a cabo en las instalaciones de la FIM
de la UABC durante la primera semana
de iniciado el curso lectivo 2018-2019.
El instrumento se aplicé a 177 estudian-

tes de nuevo ingreso en la FIM inscri-
tos en el Curso de Calculo Diferencial
(el 21 % de la comunidad de estudiantes
inscritos en dicha asignatura durante
el ciclo citado). La confiabilidad del ins-
trumento calculada mediante KR-20 es
r=0.88, por el método de mitades parti-
das es r=0.93. Para Contreras, Backhoff
y Larrazolo (2004) y para Munoz y Mato
(2006) es considerado como apropiado
cuando es mayor o igual que 0.85 en el
caso de instrumentos estandarizados y
de gran escala.

El promedio del ID resulté ser de
0.70+0.19 (media * desviacién estan-
dar). La distribucion porcentual resul-
tante del ID es la siguiente: reactivos
altamente faciles 8 % (dos reactivos),
medianamente faciles 48 % (doce re-
activos), dificultad media 28 % (siete
reactivos), medianamente dificiles 4 %
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(un reactivo) y altamente dificiles 12 %
(tres reactivos).

De los reactivos, el 68 % tienen dis-
criminacién excelente, el 24 % discri-
minacion buena y el 8 % discriminacion
mala. El promedio del IDC es 0.49+0.18
(media * desviacion estandar), el cual
esta considerado como excelente.

Se calcularon los promedios del IDC
para los 5 topicos de algebra considera-
dos, a saber: operaciones con fracciones
0.56 (reactivos 1, 2 y 3), ley de los expo-
nentes 0.61 (reactivos 4, 5 y 6), racionali-
zacion 0.33 (reactivos 7, 8 y 9), operacio-
nes con polinomios 0.48 (reactivos 10-19)
y factorizacion 0.50 (reactivos 20-25). Se
identifica el mayor poder de discrimina-
cion para los reactivos correspondientes
al topico de ley de los exponentes seguido
de los reactivos del tépico de fracciones.
En contraste se determiné que el menor
poder de discriminacion es para los re-
activos del topico de racionalizacion, los
cuales tienen mayor dificultad.

El promedio de los coeficientes de
correlacion biserial de la prueba es
0.52£0.14 (media *= desviacién estan-
dar). De los reactivos, el 80 % tiene dis-
criminacién excelente, el 16 % discrimi-
naciéon buena y el 4 % discriminacién
regular. No se encontré ningtin reactivo
con discriminacion pobre o negativa.

En cuanto a la validez de contenido,
los promedios de cada reactivo en cada
uno de los ocho aspectos declarados en
la evaluacién de los expertos resulta-
ron mayores o iguales a 3.5. De acuer-

do a Contreras, Backhoff y Larrazolo
(2004), el criterio que debe cumplirse
es lograr un promedio de los expertos
igual o superior a 3.5 En este caso, el
instrumento se considera valido con
respecto a su contenido. El aspecto 9
abarcé el instrumento en su conjunto
y se centro en el tiempo que se le brin-
da al alumno para responderlo. En este
caso, el tiempo méaximo permitido para
su ejecucion es de 60 minutos. Los ex-
pertos consideraron que el tiempo que
se le brinda al estudiante para la reso-
lucién de los veinticinco reactivos es
adecuado.

La informacién se extrajo de la apli-
cacion del examen basico de calculo dife-
rencial correspondiente al curso lectivo
2018-2019, con el registro de las res-
puestas a sesenta reactivos de 758 es-
tudiantes de ingenieria de la FIM de la
UABC. El analisis de confiabilidad me-
diante el método KR-20 arroja un coefi-
ciente oc=0.87. En razon de lo anterior,
el criterio con el cual se valida el instru-
mento de medicién es el mismo. De los
177 estudiantes de la muestra analiza-
da, tenemos los resultados de 151 que se
presentaron a la prueba basica de calcu-
lo diferencial. Se utilizaron estos resul-
tados para llevar a cabo el calculo de la
correlacién entre la calificacién obteni-
da en el instrumento de medicién y la
calificacion del examen basico. Al rela-
cionar las calificaciones se obtuvo un co-
eficiente de correlacién Pearson r=0.70
significativo en el nivel 0.01, calificado
como correlacion positiva considerable
de acuerdo a la escala de Hernandez,
Fernandez y Baptista (2006).
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El ntimero total de opciones del ins-
trumento diagnéstico fue de 100: 25 res-
puestas correctas y 75 distractores. El
33 % (25) de los distractores evaluados
se clasificaron como no adecuados; 6 re-
activos (24 %) tuvieron 3 distractores
adecuados; 14 reactivos (56 %) tuvieron
1 distractor no adecuado (DNA); 4 reac-
tivos (16 %) tuvieron 2 DNA y 1 reactivo
tuvo 3 DNA. El nimero de DNA prome-
dio por reactivo fue de 1.00 + 0.74 (me-
dia = desviacion estandar).

El promedio del ID e IDC en los re-
activos con (0 distractores no adecua-
dos fue de 0.45 = 0.18 y 0.46 = 0.17,
respectivamente (media *= desviacién
estandar). En contraste, estos parame-

tros psicométricos en los reactivos con
2 DNA fueron 0.87 = 0.03 y 0.34 = 0.08

con 42 % mayor ID (es decir, 42 % mas
facil) y 12 % menor discriminacion.
Para reactivos con 1 DNA los ID e IDC
promedios fueron 0.74 y 0.58.

El ANOVA mostré diferencias esta-
disticamente significativas (p<0.001)
en el ID entre los grupos de reactivos
con diferente nimero de DNA. La prue-
ba post-hoc de Tukey mostré diferencias
significativas (p<0.001) en indice de di-
ficultad (Tabla 4) y de discriminacién
entre los reactivos con cero DNA y los
demas reactivos con uno y dos DNA. Se
encontrd diferencia significativa en el
IDC entre uno y dos DNA. En cuanto a
la correlacion biserial entre los reacti-
vos, no se encontrd diferencia significa-
tiva. En este analisis se excluyd el reac-
tivo 10 con tres DNA.

TapLa 4. ANOVA de una via, indice de dificultad por grupos
de reactivos de cero a dos distractores no adecuados.

Indice de dificultad
Tukey B
Distractor no N Subconjunto para Alfa = .05
adecuado 1 9
0 6 4533
1 14 .7450
2 4 .8725
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Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
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a. Utiliza el tamano de la muestra de la media arménica = 6.146.

b. Los tamanos de grupo no son iguales. Se utiliza la media arménica de los tamanos
de grupo. Los niveles de error de tipo I no estan garantizados.
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Fuente: Elaboracion propia.
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GrArico 1. Numero de reactivo contra indice de dificultad, discriminacién y
correlacion biserial en la primera version del instrumento de medicion.

‘Dificultad

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Discriminacion

—— rpbis

1 23 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fuente: Elaboracion propia.

La correlacion biserial oscila entre 0.22
y 0.70 (Grafico 1). Una correlacion positiva
indica que el responder bien a la pregun-
ta es un indicador de obtener una buena
puntuacion en el instrumento de medi-
cién. Por lo tanto, las preguntas con rpbis
positivo son las que mejor discriminan la
muestra de los sujetos.

A partir de este grafico de puntos se ob-
serva que para reactivos cuya dificultad es
superior a 0.80 (reactivos 1, 3, 10, 11, 12,
16, 17, 18, 22, 23 y 24) la discriminacién
y el rpbis son inferiores a 0.60. De hecho,
en este conjunto de reactivos se contem-
plan los valores mas hajos de discrimina-
cion. Por el contrario, se obtienen valores
de discriminacion mas altos (calificados
como excelentes) cuando la dificultad se
encuentra entre 0.40 y 0.75. El reactivo 15

se refiere a despejar una variable y es el
que cuenta con el mayor poder de discri-
minacién (IDC = 0.83). A su vez, es el me-
jor predictor del éxito de un estudiante en
este instrumento, de acuerdo al coeficiente
de correlacion hiserial (rpbis = 0.70).

Con el propdsito de identificar qué to-
picos de algebra, reactivos e indicadores de
logro provocan el éxito de un estudiante en
este instrumento de medicion, se calcula-
ron los promedios del coeficiente de corre-
lacion biserial por topico de algebra y se
ordenaron de mayor a menor: operaciones
con fracciones (topico 1, 0.60), leyes de los
exponentes (topico 2, 0.58), operaciones
con polinomios (topico 4, 0.55), factoriza-
cién (topico 5, 0.53) y racionalizacion (t6pi-
co 3, 0.26). En general, los tpicos que pre-
dicen principalmente el éxito del alumno
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son los estudiados en el nivel de educacién
basica y secundaria. A nivel particular, se
eligieron los dos reactivos con mayor coe-
ficiente de correlacion biserial, a saber: re-
activo 15, despejar una variable (rpbis =
0.70) y reactivo 19, desarrollar un binomio
al cubo (rpbis = 0.69).

En los dos reactivos altamente faciles
(10 y 23) se solicita a los estudiantes cal-
cular una suma de polinomios e identifi-
car una diferencia de cuadrados respecti-
vamente. Sin embargo, dado que los IDC
en ambos casos (0.15 y 0.19) resultaron

menores que 0.2 y el ID es mayor a 0.9, de
acuerdo al criterio de Backhoff, Larrazolo y
Rosas (2000) y a la TCT, se tom la decision
de modificarlos sustancialmente. En el caso
del reactivo 10, se incremento el grado de la
expresion de primero a segundo y de cuatro
a seis términos. El indicador de logro no fue
modificado (Tabla 5). En el caso del reactivo
23, no se cambid el topico pero si el indi-
cador de logro, de la identificacion de una
diferencia de cuadrados a la factorizacion
de una suma de cubos. También se tom¢ la
decision de realizar ajustes menores a los
distractores que resultaron no adecuados.

TaBrA 5. Version inicial y final del reactivo 10 del instrumento de medicion.

Al realizar la operacion 2x+ 7y-5x-3y se obtiene como resultado:

A) —3x+4y B) 3x—4y

C) xy D) «xy

Al realizar la operacion 2x+ 7y-5x-3y-3x>-(-7x?) se obtiene como resultado:

A) 4x>—3x+4y B) 4x>+3x—4y

C) —4x>*—3x+4y D) —4x*+3x+4y

Fuente: Elaboracion propia.

Después de realizar ajustes a los
DNA y modificar sustancialmente los
reactivos 10 y 23, se hizo una segunda
aplicacion piloto durante la primera se-
mana de inicio del segundo semestre
2018-2019, con una muestra de 138 es-
tudiantes de nuevo ingreso (el 20 % de
la comunidad de estudiantes inscritos en
dicha asignatura durante el ciclo citado)
en las carreras de ingenieria en la FIM
de la UABC. El instrumento de medicién
fue nuevamente analizado con la TCT y
su confiabilidad calculada mediante KR-
20 fue r=0.87 y por el método de mita-
des partidas r=0.92. La confiabilidad es
practicamente la misma con los dos mé-

todos en la version final del instrumento,
sin embargo, los indices psicométricos
mejoraron notablemente.

Se extrajo nuevamente la informa-
cion de la aplicacion del examen basico
de calculo diferencial, pero correspon-
diente al segundo semestre del curso
2018-2019, en el que se registraron las
respuestas a 60 reactivos de 627 estu-
diantes de ingenieria de la FIM. El ana-
lisis de confiabilidad mediante la férmu-
la KR-20 arroja un coeficiente oc=0.87.
De los 138 estudiantes de la muestra, se
tienen los resultados de 117 estudiantes
que hicieron el examen basico de calculo
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diferencial y con estos se llevé a cabo el
calculo de la correlacion entre la cali-
ficacion obtenida en el instrumento de
medicién y la calificacion del examen
bésico. Al relacionar las calificaciones
se obtuvo un coeficiente de correlacion
Pearson r= (.72 significativo en el nivel
0.01, con un aumento en la correlacion
del 2.8 % respecto a la primera version.
Calificaciones altas en el instrumento
de medicion se traducen en calificacio-
nes altas en el examen basico de calculo
diferencial.

En la versién final del instrumento
de medicion, el promedio del ID resulté
ser de 0.58+0.17 (media *= desviacién
estandar). La distribucion porcentual re-
sultante del ID es el siguiente: reactivos
altamente faciles 4 % (un reactivo); me-
dianamente féciles 24 % (seis reactivos);
dificultad media 32 % (ocho reactivos);
medianamente dificiles 36 % (nueve re-
activos) y altamente dificiles 4 % (un re-
activo), distribucién que se ajusta mejor
a los criterios establecidos por Backhoff,
Larrazolo y Rosas (2000).

De los reactivos, el 72 % tiene IDC ex-
celente, el 24 % discriminacién buena y el
4 % discriminacion regular. El promedio
del IDC es 0.53%0.16 (media * desviacién
estandar), el cual cae dentro de una cali-
ficacion considerada como excelente. Con
esta version final del instrumento de me-
dicién se logré un aumento del poder de
discriminacién de un 8 %.

Se calcularon también los promedios
de la discriminacion para los 5 topicos de
algebra considerados, a saber: operacio-

nes con fracciones 0.61 (reactivos 1, 2 y
3); ley de los exponentes 0.65 (reactivos
4, 5y 6); racionalizacién 0.38 (reactivos
7,8y9); operaciones con polinomios 0.55
(reactivos 10-19) y factorizacién 0.45 (re-
activos 20-25). En la versién final del
instrumento prevalece el hecho de que se
identifica el mayor poder de discrimina-
cion con los reactivos correspondientes
al topico de la ley de los exponentes, se-
guido de los reactivos del topico de ope-
raciones con fracciones. Por el contrario,
el menor poder de discriminacion sigue
siendo para los reactivos del topico de
racionalizacion, los cuales tienen mayor
dificultad.

En la version final, se calcularon nue-
vamente los promedios del coeficiente de
correlacion biserial por topico de algebra y
se ordenaron de mayor a menor: operacio-
nes con fracciones (topico 1, rphis = 0.58),
leyes de los exponentes (topico 2, rphis =
0.55), operaciones con polinomios (t6pico
4, rpbis = 0.53), factorizacion (tépico 5,
rpbis = 0.44) y racionalizacion (tépico 3,
rpbis = 0.33). Se encontrd consistencia con
los topicos que predicen el éxito del alumno
en relacion con la primera version del ins-
trumento. A nivel particular, los dos reac-
tivos con mayor coeficiente de correlacion
biserial corresponden también al reactivo
15, despejar una variable (rpbis = 0.68), y
al 19, desarrollar un binomio al cubo (rp-
bis = 0.65). Los indicadores psicométricos
tienen menor dispersién en esta version
final del instrumento (Grafico 2). La cuan-
tificacion de la dispersion cuadrada alrede-
dor de la media para el ID es 0.90 en la
primera version del instrumento y 0.72 en
la version final; 0.79 y 0.62 para el IDC y
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GrArico 2. Numero de reactivo contra indice de dificultad, discriminacion y correlacion
biserial en la version final del instrumento de medicion.
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Fuente: Elaboracion propia.

0.51y 0.33 para el rpbis. La dificultad osci-
la entre 0.2 y 0.87; la discriminacion entre
0.23 y 0.82 y el coeficiente de correlacién
biserial oscila entre 0.25 y 0.68.

El 15 % (11) de los distractores eva-
luados se clasific como no adecuados; 16
reactivos (64 %) tuvieron los 3 distracto-
res adecuados; 7 reactivos (28 %) tuvie-
ron 1 DNA; 2 reactivos (8 %) tuvieron 2
DNA y ningin reactivo tuvo 3 DNA. El
nimero de DNA promedio por reactivo
fue de 0.44 = 0.64 (media * desviacion
estandar). En esta version final se logro
disminuir los DNA de 25 a 11.

El promedio de ID e IDC en los reacti-
vos con 0 DNA fue de 0.50 + 0.15 y 0.55
* 0.17. En contraste, estos parametros
psicométricos en los reactivos con 2 DNA

fueron 0.84 + 0.03 y 0.34 = 0.01 con
34 % mayor ID (es decir, 34 % mas facil)
y 11 % menor discriminacion. Para reac-
tivos con 1 DNA los ID e IDC promedios
son 0.69 + 0.09 y 0.54 * 0.11 respecti-
vamente (media = desviacion estandar).
Se confirma que cuando se tienen 1 o 2
DNA el reactivo es mas facil (Grafico 3)
y el poder de discriminacion disminuye.

Una prueba post-hoc de Tukey entre
los topicos de reactivos y el ID no mostro
diferencias significativas entre los grupos.
Sin embargo, prevalece en esta version fi-
nal la mayor dificultad para resolver los
reactivos de racionalizacion (tépico 3) con
un indice promedio de 0.38, seguido por los
reactivos del topico 2 correspondiente a las
leyes de los exponentes con un ID prome-
dio de 0.54. Le sigue en dificultad el topico



Instrumento de medicién para diagnosticar las habilidades algebraicas de los estudiantes en el...

con reactivos de factorizacion (0.58), ope-
raciones con fracciones (0.64) y polinomios
(0.65). Sin embargo, es preocupante que
solo el 64 % de los estudiantes que ingre-
saron en una carrera de ingenieria logren

resolver correctamente operaciones arit-
méticas de suma, resta, multiplicacion y
division de fracciones, ya que se trata de
habilidades que se adquieren desde el nivel
de estudios basico.

Grarico 3. Comparativo de los distractores no adecuados e indices de dificultad y
discriminacion en la primera version y final del instrumento de medicion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los reactivos 8, 9 y 14 tienen indices
de 0.34, 0.33 y 0.20 respectivamente y
son los de mayor dificultad del instru-
mento de medicion, el reactivo 8 y 9 (me-
dianamente dificiles) corresponden a la
racionalizacion del numerador y denomi-
nador de expresiones algebraicas, mien-
tras que el reactivo 14 (altamente dificil)
se refiere al calculo de la divisién de po-
linomios. Los reactivos 23 y 25 son con-
siderados como medianamente dificiles,
ambos con indices de 0.42, en los cuales
se solicita al estudiante factorizar una
suma y una diferencia de cubos respec-
tivamente. Lo anterior evidencia que los

reactivos de racionalizacion, divisién de
polinomios y factorizacién con cubos son
los de mayor dificultad para los alumnos
de nuevo ingreso. En particular, estas ha-
bilidades algebraicas son fundamentales
para hacer posible el calculo de limites
de una funcién, encontrar los ceros de la
ecuacién o para simplificar expresiones
algebraicas.

5. Conclusiones

Se construyo un instrumento valido
y confiable con el propdsito de deter-
minar en qué medida un estudiante de
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nuevo ingreso en la carrera de ingenieria
cuenta con las habilidades algebraicas
requeridas para cursar la asignatura de
Célculo Diferencial, asi como para pre-
decir las posibilidades de éxito en dicha
asignatura.

Un equipo de expertos evalu6 si los
contenidos de los reactivos indagaban
sobre los topicos de algebra propuestos y
si los reactivos son indicadores de lo que
se pretende medir. Las opiniones de los
profesionales resultaron favorables en
relacion a las posibilidades diagnosticas
del instrumento de medicién. Para de-
terminar la validez de criterio se utilizo
el examen hasico de calculo diferencial.
Dicho examen se aplica en la UABC des-
de 2005. Al relacionar las calificaciones
del instrumento con el criterio se obtu-
vo un coeficiente de correlacién Pearson
r= .72 significativo en el nivel 0.01. En
este sentido, las calificaciones altas en
el instrumento de medicién se traducen
en calificaciones altas en el examen ba-
sico de calculo diferencial, por lo tanto,
se considera que dicho instrumento de
medicion es un predictor del rendimien-
to de los estudiantes en su Curso de
Calculo Diferencial para las carreras de
ingenieria.

Para calcular la confiabilidad se uti-

Se identifico el mayor poder de dis-
criminacion en los reactivos correspon-
dientes a los topicos que involucran la
ley de los exponentes y las operaciones
con fracciones. Dichos tdpicos estdn ma-
yormente relacionados con habilidades
adquiridas desde la primaria y secunda-
ria. Por el contrario, se determind que
el menor poder de discriminacion sigue
siendo para los reactivos del topico de ra-
cionalizacion, que a su vez es el de mayor
dificultad para los estudiantes. También
se encontrd que los tdpicos que predicen
el éxito del alumno en el instrumento
de medicion, es decir, el coeficiente de
correlacion del punto biserial, son las
operaciones con fracciones y leyes de los
exponentes.

Con los resultados de la aplicacion de
este instrumento de medicion es posible
identificar los topicos de algebra con ma-
yor dificultad para los estudiantes que
ingresan en las carreras de ingenieria
y que cursaran la asignatura de Calcu-
lo Diferencial. A su vez, estos resultados
permiten tomar medidas sobre estrate-
gias para mejorar la instruccion y el ren-
dimiento académico de los estudiantes
en su Curso de Calculo Diferencial en los
programas de ingenieria.
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lizaron dos métodos: KR-20 y mitades
partidas. Los resultados son consistentes
entre la primera version y la altima, por
lo que el instrumento es altamente con-
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