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Resumen

Esta investigacion se centra en el analisis del examen colegiado de algebra lineal de una universidad publica de México
en los ciclos escolares 2018-2 y 2019-1 a un total de 1209 estudiantes de primer semestre. Dicha investigacion
comprende la evaluacion del examen y la identificacion de predictores de éxito en los estudiantes. El examen colegiado
esta alineado al curriculo, es criterial y de opcion multiple. El analisis del examen se compone del calculo de indices
de dificultad, indices de discriminacion y coeficientes de correlacion, asi como de la actividad cognitiva, clasificacion
del contenido, registro inicial y final de cada reactivo. Los resultados permiten observar que el examen es una prueba
confiable y con poder de discriminacion satisfactorio, y que entre los reactivos predictores del éxito de los estudiantes
se encuentra la resolucion de operaciones con numeros complejos en su forma rectangular, el producto de matrices, la
regla de Cramer y el espacio generado por vectores.
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Abstract

This research focuses on the analysis of a collegiate linear algebra examination from a public university in Mexico in
the 2018-2 and 2019-1 school cycles to a total of 1209 first semester students. This research includes evaluating the
test and identifying successful predictors in students. The collegiate test is aligned to the curriculum, it is criterial and
offers multiple choice. The analysis of the test consists of the calculation of difficulty indexes, discrimination rates,
and correlation coefficients, as well as cognitive activity, content classification, initial and final registration of each
reagent. The results show that it is a reliable test with satisfactory discrimination power, and that among the reagents
predictors of student success is the resolution of operations with complex numbers in their rectangular shape, the matrix
product, the Cramer rule, and the space generated by vectors.
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1 Introduccion

La evaluacion del rendimiento académico de los estudiantes es importante ya que de ¢l se
derivan otros procesos de verificacion, como la evaluacion a profesores, programas, recursos
humanos, asi como demas aspectos que intervienen en el proceso de ensefianza-aprendizaje, y por
lo que debe ser cuidadosamente planeada para que la informacién que proporcione sea objetiva,
vélida y confiable (BORREGO; RUIZ; VELEZ, 2004). Si a esta evaluacion se le une la calidad del
proceso educativo y por consecuencia formativo, se vuelve de gran importancia para mejorar el
aprovechamiento en los estudiantes y lograr indices de eficiencia terminal, con egresados exitosos
que brinden respuestas a las demandas de la sociedad (RUIZ; ROMANO; VALENZUELA, 2006).

Los examenes colegiados o departamentales son una forma de evaluacion a gran escala que
tiene como objetivo propiciar el establecimiento de estandares de calidad y reorientar, en su caso,
la actividad de los docentes hacia las competencias de aprendizaje, resolucion de problemas,
desarrollo de habilidades de pensamiento, de calculo y de comprension de conceptos (AMARO et
al., 2015).

En una investigacion reciente (DE LAS FUENTES-LARA; AGUILAR-SALINAS;
JUSTO-LOPEZ, 2021) realizada en una universidad se encontré que durante los ciclos lectivos
2018-2 y 2019-1 apenas el 29% de un total de 3751 estudiantes de primer semestre de ingenieria
obtuvieron una calificacion igual o superior a 60 (en la escala de 0 a 100) con la que acreditan el
examen departamental de calculo diferencial, lo cual puede motivar el rezago y el abandono
escolar. Un examen colegiado propicia estandares de ejecucion comunes como base para estimar
la calidad en el aprendizaje, la generacion de practicas innovadoras por parte de los profesores en
temas criticos y responsabiliza al estudiante de su propio aprendizaje (ENCINAS; RIVERA; DE
LAS FUENTES, 2007).

Debido al alto indice de reprobacién que se observa en esta area, es necesario formular
estrategias, tanto correctivas como preventivas, para detectar a los alumnos que se encuentran en
esta situacion, por lo cual surge el interés por implementar los examenes departamentales como
una estrategia para homogeneizar y reducir la variabilidad de los indices de aprobacion en el area
de matematicas (VILLALON et al., 2016).

Para los docentes del 4rea de las matematicas es un reto mostrar la influencia que tienen las

matematicas en el perfil profesional desde el comienzo de una clase, por ello, entre los estudiantes
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surge, habitualmente, la interrogante: ;para qué me sirve este contenido?, lo cual genera
desmotivacion en los estudiantes que cursan asignaturas de esta area (VARGAS; PEREZ; FABIAN,
2017).

En el proceso de la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas algunos investigadores
(HASHEMI et al., 2014) han encontrado un desequilibrio importante entre el conocimiento
operacional y el conceptual, en virtud de que los estudiantes de matematicas y sus profesores
privilegian el enfoque procedimental, para los investigadores esta situacion es un factor
trascendente en la calidad del aprendizaje.

Las dificultades de comprension de los conceptos matematicos por parte de los estudiantes
universitarios, ha propiciado que los docentes permanezcan en una busqueda constante para
encontrar la mejor estrategia didactica que permita superarlas (VALDIVE; ESCOBAR, 2011), que
mejore la calidad del aprendizaje y la disminucion de los indices de reprobacion. En consecuencia,
es trascendente detectar los temas o contenidos en los que los estudiantes tienen mayor dificultad.

El algebra lineal es una de las grandes ramas de la matematica que se utiliza practicamente
en todas las profesiones por la posibilidad de aplicacion en problemas muy diversos (OKTAC;
TRIGUEROS, 2010). Por esta razon, es necesario reorientar el proceso de ensefianza-aprendizaje
del algebra lineal para que los estudiantes de las carreras de ingenieria logren comprender la
trascendencia de la matemadtica para el desarrollo del pensamiento y la creatividad, asi como,
también, el valor que tienen para analizar, modelar, resolver e interpretar situaciones que se les
pueden presentar en su vida profesional. Entre los principales aspectos que pueden obstaculizar el
aprendizaje del algebra lineal se encuentran: la falta de bases de matematicas y la poca capacidad
de abstraccion, falta de contextualizacion y su deficiente relacion con otros cursos; estos aspectos
contribuyen al bajo interés y desmotivacion de los estudiantes quienes consideran estas asignaturas
sin importancia para su trayectoria académica (UZURIAGA; ARIAS; MANCO, 2010).

En razén de lo anteriormente expuesto y para contribuir en la mejora del proceso de la
ensefanza y el aprendizaje de la matematica, particularmente del algebra lineal, se opt6 por
investigar la calidad de un examen colegiado, de gran escala, que se aplica desde el afio 2012 y del
cual no se tiene registro publicado sobre su calidad, sobre los temas o topicos con mayores
dificultades para los estudiantes o de los reactivos que predicen su éxito en el desempeno del
ECAL. Esta informacion permitird reorientar las actividades docentes para mejorar la calidad del

proceso de la ensefianza y aprendizaje de la matematica, principalmente en la asignatura de algebra
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lineal.

A partir de este objetivo general y para organizar la informacion derivada del analisis, se
establecieron los siguientes objetivos especificos: (1) presentar el examen colegiado de algebra
lineal (ECAL) de opcion multiple, criterial, alineado con el curriculo y de gran escala; (2) demostrar
que el ECAL es un instrumento de evaluacion valido, confiable y con poder de discriminacion
aceptable; (3) realizar un andlisis de los resultados obtenidos por los estudiantes en el ECAL en
cuanto a conceptos y procedimiento; (4) presentar los temas especificos que tienen mayor dificultad

para los estudiantes y aquellos que predicen su éxito.

2 Marco Teorico

En la ensefanza y el aprendizaje de la matematica para ingenieria es comun diferenciar
entre los conocimientos tedricos y practicos, ademas de contar con informacion matematica en sus
diferentes representaciones, en este sentido se consideran y adicionan los siguientes lineamientos

tedricos.

2.1 Dualidad estructural-operacional de los conceptos

Una perspectiva de los conceptos matematicos es la dualidad estructural- operacional,
aunque no son excluyentes, pero si complementarias, se describen de manera separada. Para
Contreras y Backhoff (2004) la vision estructural se refiere a las caracteristicas, atributos
ontologicos y definicion del propio concepto, se discrimina, también, por una regularidad, mientras
que para Sfard (1991) esta misma vision se caracteriza por un ente que posee rasgos propios, €s
instantanea, integradora y estatica, evoluciona de la concepcidn operacional y facilita los procesos
de aprendizaje y solucion de problemas. Solicitar al estudiante que identifique las caracteristicas
fundamentales de un concepto o diferenciar entre ejemplos y contraejemplos, asi como la
definicién misma del concepto son elementos a evaluar en este tipo de contenido. Para Mora (2006)
indicadores de una concepcion estructural es la existencia de una coordinacion entre el concepto y
sus propiedades, la posibilidad de alternar diferentes representaciones del concepto, seglin el
contexto, y definir nuevos conceptos a partir del concepto en cuestion.

La vision operacional o procedimental se refiere al dominio de las fases que implica la
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secuencia de operaciones involucradas y la utilizacion de algoritmos (CONTRERAS;
BACKHOFF, 2004). La exploracion del dominio que tiene el estudiante sobre los requisitos
tedricos y practicos de una operacion o procedimiento, la ejecucion de un algoritmo, las
condiciones para utilizar un procedimiento, son ejemplos de tareas que se pueden evaluar para este
tipo de contenido. Para Sfard (1991) la concepcidn operacional se desarrolla en la primera etapa de
formacion del concepto, y es necesario, pero no suficiente para el aprendizaje y la resolucion de
problemas. Segun Mora (2006) la vision operacional es dindmica y secuencial, prevalece la
existencia de un solo sistema de representacion del concepto y no se percibe la integracion entre el

concepto y sus propiedades.

2.2 Teoria de las representaciones semioticas

Desde la perspectiva de la teoria de representaciones semidticas de Raymond Duval (2000,
2006a, 2006b, 2006¢), los objetos matematicos no son directamente accesibles a la percepcion, de
manera que para su estudio y tratamiento se requiere contar con representaciones de corte
geométrico, algebraico y numérico. Son precisamente estas representaciones las que permiten el
acceso al estudio y tratamiento del objeto matematico. La actividad cognitiva de formacion de una
representacion es un conjunto de marcas que se perciben y se pueden identificar respecto a un
objeto matematico, el tratamiento es la transformacion de la representacion dentro del mismo
registro y depende de convenciones o reglas matematicas de ejecucion; y la conversion es la
transformacion de la representacion en otra representacion de un registro diferente al original, pero

conserva su esencia.

3 Metodologia

La metodologia utilizada es preponderantemente cuantitativa, por la inclusion de los
analisis estadisticos realizados a partir de la informacion recabada durante los periodos de estudio
y los comparativos realizados con los rangos que establecen los especialistas respecto a la
confiabilidad, indice de dificultad, indice de discriminacion y coeficiente de correlacion biserial;
también, es de corte cualitativo ya que se consideran algunas apreciaciones para describir y explicar

las dificultades que los estudiantes experimentan respecto a los topicos que se tratan en la
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asignatura de 4lgebra lineal.
La metodologia comprende la muestra utilizada para el andlisis, la descripcién del

instrumento, asi como, también, el procedimiento de recoleccion y analisis de datos.

3.1 Poblacion y Muestra

La muestra estd compuesta por 1209 estudiantes del campus de ingenieria Mexicali que
cursaron, de manera formal, el primer semestre en una universidad publica de México. La muestra
esta basada en la totalidad de estudiantes que presentaron el ECAL en los ciclos escolares 2018-2
y 2019-1, corresponden 635 del ciclo escolar 2018-2 y 574 del 2019-1. Si bien es cierto este examen
se aplica desde 2012, es de estos ciclos lectivos que se cuenta con la informacion completa para

realizar un analisis minucioso de los resultados.

3.2 Instrumento

El ECAL cuenta con tres versiones y cincuenta reactivos cada una, se aplica desde el afio
2012. El examen es criterial, ya que tiene el propdsito de evaluar el aprendizaje informando que
puede hacer o no el estudiante, esta alineado al curriculo, ya que se desprende de una actividad
para identificar lo esencial de éste y evaluarlo, es de opcion multiple, ya que permite al estudiante
elegir la respuesta correcta de entre cuatro que se ofrecen y es de gran escala, ya que su aplicacion
corresponde a cientos o miles de estudiantes (CONTRERAS; BACKHOFF; LARRAZOLO, 2004).
La evidencia fisica (minutas) proporcionada por la universidad muestra que, en el disefio y
construccion del ECAL, participaron doce profesores representantes de todos los campus
(Mexicali, Tijuana, Tecate, Valle de las Palmas y Ensenada) en donde se imparte la asignatura de
algebra lineal. En su construccion se utilizaron los modelos de Nitko (1994) y Popham (1990) para
desarrollar exdmenes orientados al curriculo, complementados con la metodologia para la
construccion de test criterales y con algunas aportaciones metodologicas y operativas de Contreras
(2000).

El ECAL contiene cuatro unidades bésicas del conocimiento del algebra lineal y esta
alineado al programa de la unidad de aprendizaje. EI nimero de reactivos para cada unidad se

especifica en el Cuadro 1.
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Unidad | Nombre Competencia Reactivos
1 Sistemas de Diferenciar los tipos de representacion numérica en reales y | 1-7
numeracion complejos mediante la identificaciéon de su parte real e imaginaria
para realizar las operaciones basicas con actitud proactiva y
disciplinada.
2 Polinomios Emplear la definicion de polinomio, sus propiedades y sus | 8-20

caracteristicas, mediante el uso de diferentes técnicas para
determinar las raices de los mismos fomentando su tenacidad y
creatividad.

3 Vectores y matrices Aplicar los conceptos de vectores y matrices a través de | 21-36
operaciones escalares, vectoriales y con matrices para representar
graficas de dos y tres dimensiones en forma organizada y reflexiva.

4 Sistemas de Aplicar diferentes métodos de solucion de sistemas de ecuaciones | 37-50
ecuaciones lineales y | lineales mediante técnicas y herramientas para resolver problemas
determinantes de programacion lineal u optimizacion comprobando su utilidad

practica con disposicion y disciplina.
Cuadro 1 - Competencia y reactivos del ECAL
Fuente: elaboracion propia

Esta metodologia de construccion de exdmenes colegiados implico la integracion de tres
comités con tareas especificas, el primer comité desarrollé el contenido a nivel micro, la reticula
de la unidad de aprendizaje, la justificacion de los contenidos que formarian parte del ECAL
(Figura 1) y la tabla de especificaciones que resume los contenidos involucrados y el nimero de

especificaciones y reactivos a disefiar para el examen.

Contenido a evaluar | Importancia | Razones que justifican la decisién

en el examen asignada
4.5.2 Definicion de Esencial Contenido rama que recibe servicio de
combinacion lineal propiedades de espacio v subespacio vectorial ¥

proporciona servicio a dependencia e
independencia lineal. La especificacion atendera
a identificar la combinacion lineal de los
vectores v, v1, .., vi, expresado en la forma w =
klvi+k2v+ . +lkiwi

Figura 1 - Ejemplo de justificacion de contenido del contenido micro definicion de combinacion lineal del ECAL
Fuente: especificaciones de reactivos del ECAL

El segundo comité disend las especificaciones técnicas de los reactivos. Las
especificaciones técnicas de los reactivos tienen el proposito principal de proporcionar a los
diseniadores de los reactivos el contenido especifico que deberd ser evaluado por el reactivo y los
detalles técnicos necesarios para la generacion de reactivos efectivos, asi como, también, de
comunicar a los docentes y estudiantes lo que mide el reactivo en términos de cobertura y alcance

de las competencias evaluadas (Figura 2).

Bolema, Rio Claro (SP), v.37, n.76, p.797-822, ago. 2023 803



@ ® ISSN 1980-4415
B DOI: hitp:/dx.doi.org/10.1590/1980-4415v37n76a20

1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL CONTENIDO A EVALUAR

1.1REACTIVO (S ): | 47. 48
1.2 CURSO: 1.3 UNIDAD:
Algebra Lineal TV. Sistemas de ecuaciones lineales v
determinantes.
14 TEMA: 1.5 SUBTEMA:
4.5 Espacio vectorial v subespacio vectorial 4.5.2 Definici6n de combinacion lineal

2. COMENTARIO ACLARATORIO ACERCA DEL SENTIDO DEL CONTENIDO

Sean 17y, Vs, ..., U, Vectores en un espacio vectorial V. Entonces cualquier vector de la forma ay vy +
vy + -+ a,v, donde a,,as;, ..., a, son escalares se denomina una combinacion lineal de
vy, Vs, ..., U,. Es indispensable que el alumno conozea la definicion de combinacion lineal v los
métodos basicos para su identificacion a partir de vectores.

2.1 COMPETENCIA Aplicar diferentes métodos de solucidn de sistemas de ecuaciones
lineales mediante técnicas v herramientas para resolver problemas
de programacién hineal u optimizacién comprobando su utilidad
practica con disposicién v disciplina

2.2 INDICADOR. Relacionar el concepte de espacio vectonial v combinacidon lineal
23 TIPO DE CONCEPTO ( X ) PROCEDIMIENTO ( )
CONTENIDO

24 DIFICULTAD | REPRODUCCION ( X ) | CONEXION () | REFLEXION ( ) |
3.ATRIBEUTOS RELEVANTES DE LOS ESTIMULOS QUE SE PRESENTARAN A LOS
ESTUDIANTES

3.1 INSTRUCCIONES PARA RESPONDER EL REACTIVO

Reconocer aquellos vectores que generen una combinacion lineal v de los escalares necesarios para

desarrollarla.

32 BASE DEL REACTIVO

Se proporcionara al examinado vectores en RZ v R¥, para la identificacién de una combinacidn
lineal. de la forma ay vy + a,v2 + -+ a, v, = 0, donde a son escalares, v v los vectores.

3.3 VOCABULARIO E INFORMACION TEXTUAL, GRAFICA O TABULAR A EMPLEAR:
La informacién que se proporcione al alumno serin los vectores que permitan generar uma
combinacion lineal.

3.4 DISTRACTORES

Los distractores seran vectores o ecuaciones del mismo tamafio que contengan valores con cambio
de signo o aproximados a la solucidn real.

3.5 RESPUESTA CORRECTA

Sera aguella que demuestre la pertenencia de los vectores a una combinacién lineal.

Figura 2 - Ejemplo de la especificacion técnica para los reactivos 47 y 48 del ECAL
Fuente: especificaciones de reactivos del ECAL

La especificacion consta de una seccion de datos de identificacion del contenido a evaluar
(nimero de reactivo, curso, unidad, tema y subtema o contenido micro a evaluar), una
interpretacion de su sentido (contenido, competencia, indicador de logro, tipo de contenido
conceptual o procedimental y el grado de dificultad, reproduccion, conexion o reflexion), las
caracteristicas de los estimulos que el reactivo presentard al examinado (instrucciones para
responder, base del reactivo, distractores, respuesta correcta, tablas o figuras de apoyo, etc.), asi
como un reactivo muestra que ilustra la aplicacion de dichas normas de disefio del reactivo.

En las Figuras 3 y 4 se aprecian reactivos muestra de las especificaciones 29 y 47, los cuales
estan considerados como de caricter conceptual, toda vez que el estudiante requiere conocer el

concepto requerido para realizar el calculo del area de un paralelogramo, y consecuentemente la
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del tridngulo, mientras que para el reactivo 47 el estudiante debe conocer cuando un par de vectores
son linealmente dependientes o independientes y su relaciéon con la generacion de planos
vectoriales, en ambos casos no se trata de un procedimiento aislado, se trata de la eleccion del

concepto y los algoritmos asociados para su respectiva resolucion.

Eeactivo muestra (29)
;Cual es el valor del area A del tniangulo cuyos catetos los
conforman los siguientes vectores?

M =<1 2 2>y N==42 2=

Figura 3 - Ejemplo de reactivo muestra de la especificacion técnica 29 del ECAL
Fuente: especificaciones de reactivos del ECAL

Feactivo muestra (47)
:Cudl de los siguientes pares de vectores no pusden
generar un R*7

oLET o] ollE oG

Figura 4 - Ejemplo de reactivo muestra de la especificacion técnica 47 del ECAL
Fuente: especificaciones de reactivos del ECAL

El tercer comité disefi6 los reactivos a partir de las especificaciones técnicas y, en conjunto
con el segundo comité, se reviso la congruencia entre el reactivo, la especificacion y el contenido

a evaluar.

3.3 Procedimiento de recoleccion y analisis de datos

La informacion empleada en esta investigacion corresponde a los resultados obtenidos por
1209 estudiantes durante la aplicacion del ECAL en los ciclos escolares 2018-2 y 2019-1 del
campus Mexicali. La aplicacion del examen se realiz6 en los laboratorios de computo de la misma
universidad y tuvo una duracion méaxima de dos horas, las respuestas de los estudiantes fueron
registradas al instante y procesadas por medio de la plataforma de evaluacion QuestionMark.

Se realiz6 un andlisis de confiabilidad mediante el coeficiente de Kuder-Richarson (KR-
20), el cual permite obtener la confiabilidad de un instrumento a partir de los datos obtenidos en
una sola aplicacion (CORRAL, 2009), si el coeficiente es mayor que 0.80 es aceptable (KEHOE,
1995; CONTRERAS; BACKHOFF; LARRAZOLO, 2004; MUNOZ; MATO, 2008; DING et al.,
2006). De manera adicional se calculo el coeficiente delta de Ferguson que mide el poder de

discriminacion de una prueba completa, el rango de dicho coeficiente es [0, 1] y es satisfactorio
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cuando es mayor que 0.90 (DING et al., 2006).

El indice de dificultad (ID) esté relacionado con la proporcion de estudiantes que resuelven
correctamente un reactivo, y se calcula de acuerdo a Crocker y Algina (1986). La escala de tal
indice es de 0 a 1 y un valor de dificultad cercano a 0 lo hace dificil, mientras que un indice cercano
al 1 lo hace mas facil. Existen parametros para la aceptacion de un reactivo de acuerdo con su nivel
de dificultad, el establecido por Contreras, Backhoff'y Larrazolo (2004), el cual establece que debe
ser mayor que 0.05 y menor que 0.95. Para Engelhardt (2009) el promedio de este indice en la
prueba debe ser 0.5 para maximizar la discriminacion. 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 manera siguiente: 5% de reactivos altamente faciles (0.87
<ID < 1), 20% medianamente 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 discriminacion (IDC) del reactivo permite diferenciar (discriminar) entre
aquellos estudiantes que obtuvieron buenas calificaciones en la prueba y aquellos que obtuvieron
bajo puntaje, el cual est4 relacionado con la posibilidad alta de responder correctamente el reactivo
en aquellos estudiantes con un desempeio en general sobresaliente en la prueba, situacién opuesta
para el caso de los estudiantes con un desempefio deficiente. Para Contreras Backhoff y Larrazolo
(2004) el valor discriminativo del reactivo se considera apropiado si es mayor que 0.2. La escala
del IDC de acuerdo a Backhoff, Larrazolo y Rosas (2000) es: malo (IDC < 0.20), regular (0.20 <
IDC < 0.30), bueno (0.30 <IDC < 0.40) y excelente (IDC > 0.40).

También se calculo el coeficiente de correlacion del punto biserial (rpbis). Para algunos
investigadores (HENRYSSON, 1971; MOLINA et al., 2015) este coeficiente es un indicador de
validez predictiva, en donde se relaciona la respuesta a un reactivo por un estudiante y el resultado
que obtuvo de la prueba, este indicador psicométrico se calcula de acuerdo al modelo de Backhoff,
Larrazolo y Rosas (2000) y la escala de valores de este indicador es: discrimina pobremente (rpbis
< 0.14), regularmente (0.15 < rpbis < 0.25), buen poder discriminativo (0.26 < rpbis < 0.35) y
excelente nivel de discriminacion (rpbis > 0.35). Para Ding et al. (2006), el rpbis debe ser mayor a
0.2 aunque solo unos cuantos reactivos de la prueba podrian no cumplir con esta condicion.

La base de datos generada por la plataforma de evaluacion QuestionMark contiene la
respuesta a cada reactivo por estudiante, valorando las respuestas correctas con 1 (uno) y las

incorrectas con 0 (cero). Los resultados del ECAL fueron analizados y tratados a partir del
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programa IBM SPSS Statistic y Microsoft® Olffice Excel, cuyo tratamiento permite obtener los
indices de dificultad, discriminacioén, el coeficiente de correlacion del punto biserial, la
confiabilidad de la prueba por el método de Kuder Richardson (KR-20) y delta Ferguson.

Se clasificod cada reactivo en cuanto a su registro inicial, final (Ienguaje natural, numérico,
algebraico y grafico), la actividad cognitiva (formacion, tratamiento y conversion) que se requieren
para obtener la solucion del reactivo y su cardcter conceptual o procedimental establecida en las
especificaciones técnicas de los reactivos.

Finalmente, se realizo un analisis de varianza mediante la prueba post-hoc de Tukey para

observar las diferencias significativas, si es que existen entre los grupos y dentro de los mismos.

4 Resultados y discusion

Respecto del disefio y construcciéon del ECAL existe documentacion fisica como: el
contenido a nivel macro, meso y micro, la reticula de la materia con los tres niveles de contenido,
la justificacion de los contenidos que forman parte de la evaluacion y que incluye el contenido a
evaluar, la relevancia asignada y las razones que justifican la decision de la inclusion, la tabla de
especificaciones técnicas y especificaciones de los reactivos.

Esta definicion y analisis de dominio del curriculum permite evidenciar la seleccion de
indicadores adecuados y la validez de los reactivos a través del juicio de expertos (ALSINA;
CORONATA, 2014).

La validez de contenido se garantizO por medio de jueces expertos, en los que se
encontraban maestros de la asignatura de algebra lineal con experiencia docente minima de cinco
afnos y métodos de consenso grupal (CORRAL, 2009). Los profesores del segundo y tercer comité
fueron, precisamente, los encargados de la validacion de los temas, analizaron la coherencia de los
reactivos con los que se desea evaluar, la complejidad y la habilidad cognitiva (BARRAZA, 2007),
asi como la suficiencia y pertinencia de los reactivos, siempre considerando los aspectos del
constructo que son relevantes, asi como las competencias y los indicadores (CISNEROS;
JORQUERA; AGUILAR, 2012).

El coeficiente de confiabilidad calculado mediante KR-20 es r = 0.88, lo cual se considera
apropiado cuando es mayor a 0.85 en el caso de instrumentos estandarizados y de gran escala

(CONTRERAS; BACKHOFF; LARRAZOLO, 2004; MUNOZ; MATO, 2008) o mayor de 0.80 en
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el caso de los examenes con méas de 50 reactivos (DING et al., 2006).

La distribucion de los puntajes finales se calculdo mediante la prueba delta de Ferguson y se
obtuvo 0.99 lo que satisface ampliamente el criterio establecido (DING et al., 2006;
ENGELHARDT, 2009).

El promedio del indice de dificultad es de 0.63 + 0.17 (media + desviacion estandar), el cual
resulta un nivel medio de dificultad y adecuado (BACKHOFF; LARRASOLO; ROSAS, 2000;
DING et al., 2006; ENGELHARDT, 2009). La distribucion porcentual del ID (Figura 5) quedo
constituida por el 8% de reactivos catalogados como altamente faciles (cuatro reactivos), 22% de
reactivos medianamente faciles (once reactivos), 36% de reactivos con dificultad media (dieciocho
reactivos), 34% de reactivos medianamente dificiles (diecisiete reactivos) y 0% de reactivos
altamente dificiles (cero reactivos).

En cuanto a la distribucion de la dificultad el ECAL evidencia diferencias importantes con

respecto al referente teorico.

B Porcentaje W Refaente tedrico

ficles Altamente
facles

Figura 5 - Comparativo entre la dificultad del ECAL y el referente tedrico
Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se describe en la Tabla 1, las caracteristicas del reactivo mas dificil y el
mas facil de acuerdo al ID encontrados en el examen, tomando en cuenta que no se tiene en el
ECAL reactivos clasificados como altamente dificiles. Ambos reactivos se encuentran dentro del
criterio de dificultad expuesto por Contreras et al. (2004).

Tabla 1 - Caracteristicas de los reactivos

Reactivo Unidad Indicador de logro 1D
28 3 Hacer operaciones con vectores. 0.34
2 1 Convertir un vector de la forma grafica a representacion rectangular.  0.94

Fuente: elaboracion propia
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De la misma manera se calculé el IDC, quedando en promedio de 0.41 + 0.13 (media +
desviacion estandar) clasificado como excelente segun el criterio de Backhoft, Larrasolo y Rosas
(2000), cumpliendo, a su vez, con el criterio establecido por Ding ef al. (2006), en el que el IDC
promedio es mayor a 0.3. Dentro del ECAL se cuenta con el 56% de reactivos con discriminacion
excelente (28 reactivos), 28% con discriminacién buena (catorce reactivos), 10% con
discriminacion regular (cinco reactivos) y solamente 6% con discriminacién mala (tres reactivos).

Al realizar un comparativo de medias por medio de la prueba post-hoc de Tukey a un nivel
de significancia de 5%, se observé que no hay diferencias significativas entre las unidades que
conforman el examen. Los promedios de IDC para las cuatro unidades son: 0.45 para la unidad 1
(sistemas de numeracion), 0.40 para la unidad 2 (polinomios), 0.38 para la unidad 3 (vectores y
matrices) y 0.45 para la unidad 4 (sistemas de ecuaciones y determinantes). Se identifica el mayor
poder de discriminacion en la unidad 1 y 4, y un menor poder de discriminacion en las unidades 2
y 3. Sin embargo, la diferencia porcentual entre las unidades es muy poca, lo que indica que el
examen se discrimina homogéneamente entre las unidades.

Se identificaron tres reactivos con un IDC menor a 0.20 los cuales se describen en la Tabla
2 y que, de acuerdo a los criterios psicométricos, son reactivos que sugieren sean revisados en
cuanto edicion, distractores deficientes, redaccion o complejidad.

Tabla 2 - Reactivos con IDC menor a 0.20

Reactivo Unidad Indicador de logro IDC 1D

2 1 Convertir un vector de su forma grafica a representacion rectangular. 0.10 0.94

22 3 Representar graficamente un vector de dos dimensiones a partir de su notacion 0.11  0.94
vectorial.

28 3 Hacer operaciones con vectores. 0.17 0.34

Fuente: elaboracion propia

En cuanto a los coeficientes de correlacion biserial del ECAL, se encontrd un promedio de
0.38 = 0.09 (media + desviacion estandar) los cuales cumplen con las condiciones recomendadas
por los especialistas (DING et al., 2006; ENGELHARDT, 2009). El analisis muestra que el 60%
tiene una discriminacion excelente (treinta reactivos), 30% discriminacion buena (quince
reactivos), 10% discriminacién regular (cinco reactivos) y 0% pobremente discriminado (cero
reactivos).

En la Figura 6 se observa la distribucion de los valores promedio del indice de dificultad,
indice de discriminacion y coeficiente de correlacion biserial por cada una de las unidades que

conforman el ECAL. Todas las unidades cuentan con dificultad media (0.53 < ID < 0.73), La
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discriminacion es excelente (IDC > 0.40), salvo la unidad 3 que cae en la categoria de buena
discriminacion, el coeficiente de correlacion biserial conserva nivel excelente (rpbis > 0.35) en
todas las unidades. Los resultados de las pruebas realizadas exhiben que el ECAL es una prueba

confiable y con poder de discriminacion satisfactorio.

0.80 +

0.60 1

040 1 m

0.20 rpbis mIDC
0.00 + ' W rpbis

1 > D
3
4
Unidad

Figura 6 - Comparativo por unidad entre el ID, IDC y el rpbis
Fuente: elaboracion propia

En cuanto a los resultados obtenidos por los estudiantes en el ECAL, se obtuvo un promedio
de 31 de 50 puntos posibles, que corresponde a un ID promedio de 0.63.

Por medio de la prueba de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk para una muestra se
concluye que la cantidad de aciertos de los estudiantes en el examen no llevan una distribucion
normal (Kolmogorov-Smirnov, D (1209) = 0.04, p < 0.01; Shapiro-Wilk, W (1209) = 0.99, p <
0.01). La asimetria de la distribucion del numero de reactivos correctos es -0.11 (Desviacion =
0.70), la curtosis de la distribucion es -0.58 (Desviacion = 0.14). Por el tipo de distribucion se
adicionan las medidas de tendencia central y de dispersion, mediana de 31, moda de 32, el cuartil
1 con percentil 25 es de 25, el cuartil 2 con percentil de 50 es de 31 y el cuartil 3 con percentil de
75 es de 38.

Los estudiantes tuvieron dificultad basicamente con diecinueve reactivos del total de
cincuenta, estos diecinueve reactivos se clasifican como medianamente dificiles (0.33 <ID <0.52)
y de dificultad media (0.53 <ID < 0.73), el valor de la asimetria (negativa) evidencia a la moda en
la parte derecha con una sutil diferencia (uno reactivo) de la media, por eso mas del 50% de los
estudiantes obtuvieron una calificacion igual o superior a 60 (en la escala de 0 a 100) con la que

acreditan el ECAL, es decir, de los 1209 estudiantes que aplicaron el ECAL, 709 de ellos lo
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aprobaron. De acuerdo al ID promedio, el ECAL se clasifica como de dificultad media.

Una prueba post-hoc de Tukey entre las unidades de reactivos y el ID mostré que no hay
diferencias significativas entre las unidades, sin embargo, la unidad mas facil es la unidad 1
(sistemas de numeracion) con un ID promedio de 0.67 y la unidad mas dificil es la 4 (sistemas de
ecuaciones y determinantes) con un ID promedio de 0.57, la cual contiene solo reactivos
clasificados como medianamente dificiles y de dificultad media.

En la unidad 4 se le solicita al estudiante aplicar diferentes métodos de solucion de sistemas
de ecuaciones lineales mediante técnicas y herramientas para la resolucion de problemas. En ésta,
el estudiante mediante sistemas de ecuaciones lineales, transforma y resuelve problemas basados
en ecuaciones simultaneas con dos o tres incognitas, que seran satisfechas por el mismo grupo de
valores. Cuando el problema requiere modelarse matemdaticamente a través de una funcion, hay
que considerar que el texto sintdctico tiene estructura propia, informa sobre que se desconoce y la
importancia que tiene el llegar a saberlo, aqui se une el texto del problema con datos y preguntas
que las ubican en un contexto determinado (GALLEGO et al., 2007), se introduce al estudiante a
la modelacion matematica (CARDONA, 2007) y se convierte el modelado en la temética del
algebra que mas se le dificulta (BEDNARZ; GUZMAN, 2000).

Considerando que el ECAL no cuenta con reactivos altamente dificiles, se presentan en la
Tabla 3 algunos reactivos medianamente dificiles considerados como aquellos que pueden causar
una amenaza para el éxito de los estudiantes en la asignatura de algebra lineal.

Tabla 3— Los diez reactivos mas dificiles del ECAL

Reactivo Unidad Indicador de logro 1D

28 3 Hacer operaciones con vectores. 0.34
29 3 Hacer operaciones con vectores. 0.39
19 2 Descomponer en fracciones parciales (factores cuadraticos distintos).  0.40
21 3 Hacer operaciones con vectores. 0.40
16 2 Descomponer en fracciones parciales (factores lineales repetidos). 0.42
17 2 Descomponer en fracciones parciales (factores lineales repetidos). 0.42
42 4 Resolver un sistema de ecuaciones mediante el método de Cramer. 0.42
45 4 Determinar la matriz inversa. 0.42
46 4 Determinar la matriz inversa. 0.42
43 4 Resolver un sistema de ecuaciones mediante el método de eliminacion  0.44

Gaussiana.

Fuente: elaboracion propia

Las operaciones con vectores como el producto punto (producto escalar) y el producto cruz
(cruz vectorial), resultaron ser los reactivos con mayor dificultad para los estudiantes (reactivos 28,

29y 21). En el reactivo 28 se pretende que el estudiante pueda calcular el angulo entre dos vectores
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por medio de la utilizacion del producto punto, cuyo desconocimiento u olvido de la formula ha
provocado que sea catalogado como un reactivo medianamente dificil. Segin Barniol y Zavala
(2014), el error mas frecuente en este tema es calcular la magnitud del producto cruz de los dos
vectores, en vez del calculo del producto punto de dos vectores que forman un angulo especifico,
otros errores adicionales son el uso del seno inverso en vez del coseno inverso y el célculo
deficiente de las magnitudes de los vectores. También, se determiné en los reactivos 21 y 29 la
dificultad del calculo del producto cruz, lo cual puede deberse a errores en el calculo del mismo, o
a la dificultad para generar el area del triangulo y del paralelogramo a partir de coordenadas y/o
vectores.

La descomposicion en fracciones parciales fue el segundo tema con mayor dificultad,
principalmente en los casos de cuadraticos irreducibles distintos (reactivo 19) y lineales repetidos
(reactivos 16y 17), cuyo método mas comiin se denomina, método de coeficientes indeterminados,
el cual es un método que confunde a los estudiantes (DIAZ, 2019), es tedioso (HUANG, 1991) y
una fuente de complicadas identidades algebraicas (CHRYSTAL, 1961).

La resolucion de sistemas de ecuaciones lineales mediante la regla de Cramer y eliminacion
Gaussiana, también se encontraron dentro de los diez reactivos (42 y 43) mas dificiles del ECAL,
los citados reactivos son estrictamente algebraicos y numéricos. Para Echeverri y Sombredero
(2014), es importante que, al abordar los sistemas de ecuaciones lineales en el aula, se utilice
problemas contextualizados que le permitan al estudiante desarrollar sus diferentes tipos de
pensamiento, tomando en cuenta los diferentes tipos de procesos y no solamente la formulacion,
tratamiento y resolucion de problemas.

Otro de los temas encontrados con mayor dificultad, es el calculo de la inversa de una matriz
(reactivo 45 y 46), debido a que, para su resolucion en sistemas de ecuaciones lineales, se requiere
de otro método, como: Gauss-Jordan o Determinantes. Uno de los calculos para una matriz inversa
es utilizando una matriz aumentada por medio de una matriz identidad del mismo tamafo y la
utilizacién de una eliminacion Gauss-Jordan, en este caso el proceso de resolucion de pivoteo
puede ser confuso para los estudiantes, por otra parte, el método de la adjunta, provoca el calculo
de determinantes de matrices menores, por lo que, al aumentar el tamafio de la matriz, aumenta
también su complejidad de resolucion.

Se calcularon, también, los promedios del coeficiente de correlacion biserial por unidad y

se ordenaron de mayor a menor, de manera que pudiera observarse cuales unidades eran
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mayormente predictoras de una buena calificacion en el ECAL, los resultados son los siguientes:
sistemas de numeracion (unidad 1, rpbis = 0.41), sistemas de ecuaciones y determinantes (unidad
4, rpbis = 0.40), polinomios (unidad 2, rpbis = 0.37) y, vectores y matrices (unidad 3, rpbis = 0.36).

Una prueba post-hoc de Tukey entre las unidades de reactivos y el rpbis mostré que no
existen diferencias significativas entre las unidades por medio de la correlacion biserial, ni entre
los reactivos de cada una de estas unidades. Sin embargo, aquellos reactivos con mayor rpbis son
predictores de la acreditacion de dicho examen. En la Tabla 4, se describen los diez reactivos con
mayor rpbis, es decir, los reactivos e indicadores de logro que predicen en el ECAL su éxito, se
incluye el ID y el IDC.

Tabla 4 - Reactivos predictores del éxito de los estudiantes en el ECAL

Reactivo  Unidad Indicador de logro rpbis ID  IDC
4 1 Resolver operaciones con numeros complejos en su forma rectangular  0.58  0.60 0.72
y comprender los célculos.
35 3 Calcular el producto de dos matrices. 0.55 047 0.68
41 4 Resolver un sistema de ecuaciones mediante el método de Cramer. 0.50 0.69 0.58
47 4 Determinar el espacio generado al que pertenecen determinados 0.50 0.60 0.58
vectores.
36 3 Determinar la transpuesta de una matriz. 0.49 0.77 0.53
31 3 Realizar operaciones de suma y resta de matrices. 049 0.79 048
6 1 Aplicar el teorema de Moivre. 049 0.67 0.56
11 2 Utilizar el teorema del residuo. 047 0.66 0.55
33 3 Realizar con matrices la operacion de multiplicacion por escalar. 046 0.72 0.50
7 1 Escoger y relacionar entre las diferentes formas de representacion de  0.45  0.56  0.55

numeros complejos de acuerdo a la situacion y al proposito.
Fuente: elaboracion propia

Los estudiantes obtienen buenas calificaciones en el ECAL cuando tienen habilidades
basicas del algebra, como lo son: la suma, la resta y la multiplicacion, asi como, cuando reconocen
términos semejantes en las operaciones (reactivo 4, 31 y 33), conocen y realizan las diferentes
operaciones que se desarrollan con matrices, como lo son: suma, resta, multiplicacion por un
escalar, producto, transpuesta e inversa (reactivos 35, 36, 31 y 33), resuelven sistemas de
ecuaciones mediante regla de Cramer (reactivo 41), determinan combinaciones lineales entre
vectores (reactivo 47), identifican las distintas representaciones de los nimeros complejos (reactivo
7) y la aplicaciéon de algunos teoremas en estos (reactivos 6 y 11).

Cada reactivo muestra (Figura 7) se clasificd de acuerdo a su actividad cognitiva, registro
de representacion inicial y final, con el propodsito de indagar si alguno de estos elementos o su

composicion causa mayor dificultad o éxito al estudiante en el ECAL.
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Feactivo muestra (3)

Actividad cognitiva Registro de Registro de
representaciéon inicial representaciéon final
Tratamiento Algebraico Algebraico

Dada la expresion Z = - 2 - 21. ;Cual es su representacion polar?
T n T N — ] —_
|A) z=(242.524) |B) z=(8,3w4) |C) z=(-2.5w4) |D) z=(~8,-5n4) |
Figura 7 — Clasificacion del reactivo muestra 5, de acuerdo a su actividad cognitiva y sus registros de representacion
inicial y final
Fuente: elaboracion propia

En cuanto a la actividad cognitiva de cada reactivo, se encontrd que el 14% (siete reactivos)
son de formacidon de una representacion, el 70% (35 reactivos) son de tratamiento y 16% (ocho
reactivos) de conversion para su resolucion. El promedio calculado respecto del ID por cada
actividad cognitiva es de 0.73 + 0.15 (media + desviacion estandar) para la actividad de formacion,
0.59 £ 0.16 para la actividad de tratamiento y 0.70 £ 0.17 para la actividad de conversion. Al
realizar sobre la actividad cognitiva y el ID promedio un ANOVA con la prueba post-hoc de Tukey,
se demostrd que no hay diferencias significativas entre los diferentes tipos de actividad cognitiva,
sin embargo, se observa que la actividad cognitiva de tratamiento es la que se les dificulta
mayormente a los estudiantes cuya dificultad se califica como dificultad media.

En cuanto al registro inicial de cada uno de los reactivos, se encontré el 16% (ocho
reactivos) con lenguaje natural, 80% (cuarenta reactivos) algebraico y 4% (dos reactivos) grafico,
cuyos promedios de ID quedaron de la siguiente manera: 0.63 = 0.16 (media + desviacion estandar)
para los reactivos con registro inicial de lenguaje natural, 0.61 + 0.17 para los reactivos con registro
inicial algebraico y 0.90 &+ 0.07 para los graficos. La prueba post-hoc de Tukey encontro diferencias
significativas (p = 0.05) entre reactivos con registro inicial grafico y registro de lenguaje natural y
algebraico. El registro grafico es considerado como altamente facil y los registros de lenguaje
natural y algebraico como medianamente dificiles. En la Figura 8 se cuenta como ejemplo con el
reactivo muestra nimero 2, el cual se caracteriza por un registro inicial grafico, de acuerdo al indice
de dificultad es altamente facil (0.87 < ID < 1), malo (IDC < 0.20) a partir del indice de
discriminacion y predice el éxito del estudiante de forma regular (0.15 < rpbis < 0.25). Los
reactivos con registro inicial grafico requieren del estudiante, para su resolucion, de la actividad
cognitiva de formacidn de una representacion toda vez que esta constituye una marca o un conjunto
de marcas perceptibles e identificables respecto de un objeto matematico. En el ECAL se detectd

que los reactivos de mayor dificultad para los estudiantes son aquellos cuyo registro inicial es el
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lenguaje natural y algebraico, en los que para su resolucion se requiere, preponderantemente, de

las actividades cognitivas de tratamiento y conversion.

Reactivo muestra (2)
Exprese en representacion rectangular el siguiente vector
3

: v,
a0 1 2 3
Ayz=3+21
— (13 =
B)z (a.,13,5)
Cyz=243i

)] (v{ﬁ) (cus% + iSen 5

Figura 8 - Reactivo muestra 2, con registro inicial grafico
Fuente: especificaciones de reactivos del ECAL

El registro final de los reactivos, quedo agrupado con 6% (tres reactivos) para el lenguaje
natural, 20% (diez reactivos) para el numérico, 66% (33 reactivos) para el algebraico y 8% (cuatro
reactivos) para el grafico. Los promedios del ID para los registros finales son: 0.78 +0.04, 0.59 +
0.17, 0.62 £ 0.17 y 0.66 + 0.19 (media + desviacion estandar), respectivamente. Mediante una
prueba post-hoc de Tukey se observo que no existen diferencias significativas en el ID promedio
entre los diferentes tipos de registros finales.

No existe evidencia en la literatura que permita la prediccion del éxito de los estudiantes en
un examen basado en los distintos tipos de representacion en los registros tanto iniciales como
finales de los reactivos, por lo que no hay punto de comparacion con lo documentado en esta
investigacion.

En el ECAL se cuenta con el 30% (quince reactivos) de tipo conceptual y 70% (35 reactivos)
de tipo procedimental. Los promedios del ID para cada clasificacion del contenido es de 0.63 +
0.17 (media + desviacion estandar) para los reactivos de tipo conceptual y 0.63 + 0.17 (media +
desviacion estandar) para los reactivos procedimentales. Se realiz6 una prueba T de muestras

independientes (p =0.001) y se confirm6 que en este examen no hay diferencias significativas entre
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los ID promedio para los reactivos de corte conceptual y procedimental, por lo que se puede
concluir que la clasificacion del tipo de contenido no es predictor del éxito de los estudiantes en el
ECAL, se coincide con Rittle-Johnson y Alibali (1999) que mencionan que los conocimientos
conceptuales y procedimentales estan relacionados y no se desarrollan independientemente,
mediante relaciones bidireccionales entre estos.

En este mismo sentido, una investigacion reciente (WILLINER; ENGLER; LAVALLE,
2019) asume que una persona que adquiere so6lo una concepcion operacional no puede llegar a
resolver situaciones mas complejas, en contraste, también se encontrd que puntuaciones altas, en
ambas concepciones, por los estudiantes, incidid en la resolucion de problemas de optimizacion.

Lo anterior con el propdsito de fortalecer la discusion de los resultados.

5 Conclusiones

El andlisis realizado permite afirmar que el ECAL es una prueba valida, con poder de
discriminacion satisfactorio y confiable, con un coeficiente r = 0.88 segtin la prueba de KR-20, la
cual la hace aceptable para exdmenes con mas de cincuenta reactivos y cuya distribucion de
puntajes satisface el criterio establecido por medio de la prueba delta de Ferguson de 0.99.

El promedio de dificultad de los reactivos fue de 0.63 + 0.17 (media + desviacion estandar)
clasificando al examen en un nivel medio de dificultad y acreditado por el 59% de los estudiantes.

Dentro de los criterios de dificultad aceptables, se encontré que el reactivo mas dificil de
contestar por los estudiantes se encuentra en la unidad 3, con el tema de operaciones con vectores,
principalmente en las operaciones de producto punto y producto cruz, y el reactivo mas facil, en la
unidad 1, con el tema de conversion de un nimero complejo de la forma grafica a representacion
rectangular.

Se determind un IDC promedio para el ECAL de 0.41 + 0.13 (media + desviacion estandar),
clasificado como excelente y dentro de los criterios establecidos. Sin embargo, se encontraron tres
reactivos que necesitan ser revisados, ya que tienen un IDC menor a 0.20, lo que indica una
discriminacion pobre, estos reactivos estan relacionados con la conversion de un nimero complejo
de su forma gréafica a su representacion rectangular, representacion grafica de un vector de dos
dimensiones a partir de su notacion vectorial y el desarrollo de operaciones con vectores.

El coeficiente de correlacion biserial tuvo en promedio 0.38 + 0.09 (media = desviacion
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estandar) y cumple cabalmente con los criterios establecidos por los especialistas. Se determin6
que los topicos de la unidad 1, sistemas de numeracion y la unidad 4, determinantes y sistemas de
ecuaciones, son mayormente predictores de una buena calificacion en el ECAL, particularmente
los temas de operaciones de nimeros complejos en su forma rectangular, producto de dos matrices,
regla de Cramer y espacio vectorial generado.

Por medio de la prueba de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk para una muestra, se
observo que los puntajes de los estudiantes en ECAL no tienen una distribucion normal, su
asimetria es negativa y no cuenta con reactivos altamente dificiles. Asi mismo, se realiz6 un analisis
de varianza con una prueba post-hoc de Tukey en la que se demostré no haber diferencias
significativas respecto a la dificultad entre las unidades que componen el examen.

Con lo que respecta a las actividades cognitivas de formacion, tratamiento y conversion a
la que pertenecen los reactivos, no se encontré diferencia significativa entre tales actividades
cognitivas, ni entre los registros finales, pero se evidencid que los reactivos con actividad cognitiva
de tratamiento y registro final numérico resultaron de mayor dificultad para los estudiantes.

En cuanto al carécter del contenido del reactivo como conceptual y procedimental, no se
encontro indicios de predecir el éxito de los estudiantes en el ECAL. Sin embargo, el hecho de que
el ECAL esté constituido por el 30% de los reactivos de cardcter conceptual y en el 72% de los
reactivos prevalezca el tratamiento como actividad cognitiva, es evidencia de un esquema de
ensefanza del algebra lineal con preponderancia operacional o procedimental que conserva el
desequilibrio en los tipos de contenido.

Los reactivos donde se aplican las operaciones con vectores se han identificado como de
mayor dificultad para el estudiante, ya que incluyen el calculo de un producto punto o un producto
cruz. En este tipo de reactivos, es necesario que el estudiante identifique el concepto y los
algoritmos asociados a cada uno de ellos, tomando conciencia del porqué y cuando se pueden
utilizar. Un ejemplo de este problema, es el calculo del angulo entre dos vectores por medio del
producto punto, ya que es una de las aplicaciones que causan una mayor dificultad por parte de los
estudiantes, toda vez que es necesario conocer un método especifico o férmula para su resolucion.

El segundo tema en orden de dificultad son las fracciones parciales, debido a que
primeramente hay que determinar si la fraccion parcial es propia o impropia, para empezar a
desarrollar el procedimiento, el cual involucra el célculo del cociente de dos polinomios. Una vez

superado esta operacion, el siguiente paso es la factorizacion del término del denominador, en
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donde el estudiante debe recurrir a sus habilidades y conocimientos previos, dentro de los cuales
se encuentran los productos notables, division sintética, regla de Ruffini, teorema del residuo,
division de polinomios, entre otras.

El tercer tema con mayor dificultad fue el correspondiente a las operaciones relacionadas
con la matriz inversa, que, para desarrollarla con €xito, es necesario conocer alguno de los métodos
para su resolucion: eliminacion Gauss-Jordan o matriz adjunta. Para desarrollar cualquiera de los
dos métodos, es necesario adicionar el conocimiento de la aplicacion de operaciones por renglones,
para el caso de Gauss-Jordan o del calculo de determinantes, para la matriz adjunta.

En cuanto a los reactivos predictores del éxito del ECAL, se pudo identificar que aquellos
mayormente predictores, son reactivos que no han sido estudiados en un nivel educativo previo,
como los nimeros complejos, los cuales pueden ser visualizados como binomios y que se presentan
para las operaciones de suma, resta, multiplicaciéon y divisidon, operaciones comunes a los
polinomios, como la suma o resta de términos semejantes, multiplicacion de polinomios y
productos notables.

En el caso del producto de dos matrices, este involucra que el estudiante resuelva de manera
algebraica todos los productos puntos involucrados en el proceso de la multiplicacion de las dos
matrices. En cuanto al uso de la regla de Cramer, es necesario que el estudiante haya adquirido las
habilidades para el calculo de determinantes.

Cabe mencionar que el tema de productos notables, producto punto y calculo de
determinantes, también se encontraron dentro de los reactivos catalogados como de mayor
dificultad para los estudiantes.

Este andlisis podria servir de base para posteriores investigaciones en el campo del algebra
lineal, ya que permitira hacer consideraciones sobre las dificultades de los estudiantes en cada una
de las unidades de la asignatura y, a su vez, buscar estrategias y métodos alternativos que
promuevan la comprension de los estudiantes en los temas considerados como dificiles para ellos.

En razén de lo anteriormente expuesto, los autores sugieren las siguientes acciones respecto
del ECAL: promocién en el instrumento de un equilibrio entre los contenidos conceptuales y
procedimentales, revision y ajuste del ID de los reactivos para mejorar la distribucion de tal
indicador psicométrico de acuerdo al referente tedrico y, la actualizacion y ampliacion del banco
de reactivos.

Se ha presentado un andlisis de calidad exhaustivo de una prueba criterial de algebra lineal
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que se aplica a gran escala en una Universidad Publica de México, los indicadores psicométricos
asociados, los referentes tedricos involucrados y los resultados obtenidos permiten emitir las
siguientes consideraciones:

Se identificaron los topicos de algebra lineal con mayor dificultad para los estudiantes de
las carreras de ingenieria, a su vez, los resultados de esta investigacion aportan a investigadores y
docentes elementos para la creacion o modificacion de materiales didacticos que ayuden a mejorar
el entendimiento de los estudiantes en los temas de mayor dificultad.

Promover en el aula una orientacion mas conceptual en la ensefianza del algebra lineal e
incluir en el disefio instruccional el andlisis e interpretacion de las representaciones graficas
asociadas a los conceptos del algebra lineal.

Motivar en los cursos de algebra lineal un equilibrio en la utilizacion de los diferentes
registros de representacion e incluir aplicaciones, programas o simuladores con el fin de permitir
al estudiante observar o visualizar conceptos en sus distintos registros de representacion, de manera

que se fortalezcan las actividades cognitivas de tratamiento y conversion.
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