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Resumen

Introduccion. El bajo rendimiento académico en matematica que presenta el
estudiantado de nuevo ingreso a la universidad muestra la dificultad que existe en
la transicion entre la educacion secundaria y la universidad. Por ello, es importante
contar con instrumentos que permitan identificar debilidades y fortalezas, para asi
acompafnar de mejor manera el proceso educativo en esta etapa de la vida
universitaria. Objetivo Analizar las propiedades psicométricas de los items que
conforman la prueba diagndstica en matematica (PruDiMa), aplicada en 2025 en
Costa Rica y Uruguay. Metodologia El estudio tiene un enfoque cuantitativo de
corte transversal y tipo instrumental. Se aplicé un analisis psicométrico basado en
la Teoria Clasica de los Test a una prueba diagnostica aplicada a 93 y 158
estudiantes de dos universidades, una de Costa Rica y otra de Uruguay. Se
calcularon para ambas instituciones los indices de dificultad, discriminacion vy
confiabilidad y se compararon los resultados obtenidos en la PruDiMa. Resultados.
Las alfas de Cronbach fueron de 0,63 y 0,69, entre 8 y 10 items tuvieron indices de
discriminacion bajos y niveles de dificultad variados. Conclusién. No se aprecian
diferencias significativas en el promedio de las pruebas en las universidades,
aunque la prueba presenta tanto baja confiabilidad como discriminacién en algunos
items, pero con items de dificultad variada en niveles bajo, medio y alto.

Palabras claves: Prueba Diagnostica; Matematica; Psicometria, Educacion
Superior, Teoria Clasica de los Test

Abstract

Introduction. The low academic performance in mathematics presented by students
new to university shows the difficulty that exists in the transition between secondary
education and university. Therefore, it is important to have instruments that allow us
to identify weaknesses and strengths, in order to better accompany the educational
process at this stage of university life. Objective To analyze the psychometric
properties of the items that make up the diagnostic test in mathematics (PruDiMa),
applied in 2025 in Costa Rica and Uruguay. Methodology The study has a cross-
sectional and instrumental quantitative approach. A psychometric analysis based on
Classical Test Theory was applied to a diagnostic test administered to 93 and 158



students from two universities, one from Costa Rica and the other from Uruguay.
The difficulty, discrimination and reliability indices were calculated for both
institutions and the results obtained in the PruDiMa were compared. Results.
Cronbach's alphas were 0.63 and 0.67, between 8 and 10 items had low
discrimination indices and varied levels of difficulty. Conclusion. There are no
significant differences in the average of the tests in the universities, although the test
presents both low reliability and discrimination in some items, but with items of
varying difficulty at low, medium and high levels.

Keywords: Diagnostic test; Mathematics; Psychometric; Higher Education ;
Classical Test Theory

Resumo

Introdugao. O baixo desempenho académico em matematica apresentado pelos
alunos que ingressam na universidade mostra a dificuldade que existe na transigéo
entre 0 ensino secundario € a universidade. Por isso, € importante dispor de
instrumentos que permitam identificar fragilidades e pontos fortes, para melhor
acompanhar o processo educativo nesta fase da vida universitaria. Objectivo
Analisar as propriedades psicométricas dos itens que compdem o teste de
diagnostico em matematica (PruDiMa), aplicado em 2025 na Costa Rica e no
Uruguai. Metodologia O estudo tem uma abordagem quantitativa transversal e
instrumental. Uma analise psicométrica baseada na Teoria Classica dos Testes foi
aplicada a um teste de diagnostico aplicado a 93 e 158 estudantes de duas
universidades, uma da Costa Rica e outra do Uruguai. Foram calculados os indices
de dificuldade, discriminacao e fiabilidade para ambas as instituicdes e comparados
os resultados obtidos no PruDiMa. Resultados. Os alfas de Cronbach foram de
0,63 e 0,69, entre 8 e 10 itens apresentaram baixos indices de discriminagao e
niveis de dificuldade variados. Conclusao. Nao existem diferengas significativas
nas médias dos testes nas universidades, embora o teste apresente baixa
fiabilidade e discriminagdo em alguns itens, mas com itens de dificuldade variada
nos niveis baixo, médio e alto.

Palavras-chaves: Teste diagndstico; Matematica; Psicométrico; Ensino Superior;
Teoria Classica dos Testes



Introduccioén

El rendimiento mostrado por el estudiantado de nuevo ingreso a las
instituciones de educacion superior (IES) en el area de matematica, en particular en
el periodo post pandemia, ha decaido notablemente lo que deja en evidencia el
rezago educativo que muestra esta asignatura en aquellas personas que deciden
continuar estudios a nivel superior, incluso en aquellas que se decantan por
profesiones relacionadas a las areas STEM (Algabandi & Durugbo, 2025).

Aunque existen varios factores que pueden relacionarse con el bajo
desempefio académico en matematica, el grado de conocimientos previos
adquiridos en la educacion secundaria es uno de los mas relevantes (Hewson,
2011). Esta problematica se refleja en los cursos iniciales, pues investigaciones
muestran la dificultad que existe en la transicidn entre la educacion secundaria y la
universidad (Hatfield et al., 2022; Hed & Norqvist; 2025; Landgards-Tarvoll, 2024).

Es asi como, las pruebas diagnosticas son una valiosa herramienta para
determinar el nivel de conocimientos matematicos con que ingresa el estudiantado
de nuevo ingreso y, a su vez, pueden ser utilizadas en la toma de decisiones que
involucren diferentes aspectos del curriculo, asi como de los apoyos educativos que
las IES pueden ofrecer a su poblacién. Una prueba técnicamente bien elaborada
puede brindar informacion no solo sobre la dificultad de los reactivos sino sobre su
capacidad de diferenciar las areas en las que el estudiantado presenta mayores
dificultades.

Contexto de la investigacion

En Costa Rica, tanto la Universidad de Costa Rica (UCR), la Universidad
Nacional (UNA) como el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC); realizan pruebas
diagnosticas de matematica, y los resultados en todas ellas son desalentadores
causando presion en los sistemas universitarios tanto por el bajo rendimiento
académico en temas clave como algebra y funciones y el rezago asociado que
obliga a la apertura de cursos adicionales debido a los altos niveles de repitencia
(Barquero & Ramirez, 2014; Marin- Ballon et al., 2023; Rojas-Torres & Jiménez-
Alfaro, 2025; Zamora-Araya & Moreira-Mora, 2025).



La UNA es una institucion publica creada en 1974 que recibe alrededor de
4000 estudiantes de nuevo ingreso cada afo, caracterizada por su mision
humanista, en la cual histéricamente se les ha dado preponderancia a las carreras
de educacion y ciencias sociales; pero que actualmente esta ampliando su oferta
educativa hacia carreras STEM.

Ademas, la UNA tiene un sistema de admision que, mediante acciones
afirmativas, favorece el ingreso de estudiantes con menores oportunidades
educativas, al estratificar por colegio de procedencia da mayores oportunidades de
ingreso a la institucion a estudiantes de colegios nocturnos, colegios rurales,
educacion a distancia en comparacion con otras universidades (Zamora-Araya,
2012).

En el caso de la Universidad Tecnologica de Uruguay (UTEC), es la segunda
universidad publica del pais, de perfil tecnologico creada en 2012 y orientada a la
investigacion e innovacion, con una matricula de alrededor de 1800 estudiantes
cada ano, tiene por objetivo brindar acceso equitativo a propuestas de formacion
terciaria universitaria (Universidad Tecnoldgica del Uruguay [UTEC], 2026).

Ambos paises poseen un sistema de educacion secundaria gratuito y en los ultimos
afnos han incorporado de manera gradual un enfoque tecnolégico, aunque con retos
en cuanto a Internet gratuito y equipamiento tecnolégico.

Ademas, ambos sistemas de educacién secundaria tienen un enfoque por
competencias y, en el area de matematica, comparten contenidos en areas como
algebra, funciones, modelizacién orientados a desarrollar el razonamiento Iégico-
matematico, por lo que afrontan retos similares (Administracion Nacional de
Educacién Publica [ANEP], 2026; Ministerio de Educacion Publica [MEP], 2012).

Por estas razones, el equipo investigador decide construir, validar y aplicar
una prueba diagndstica de matematica a estudiantes de nuevo ingreso durante el
primer semestre del afo 2025 que pueda orientar futuras acciones tendientes a
mejorar el rendimiento universitario en esta materia.

De ahi surge la interrogante, sen qué medida la prueba diagnostica en
matematica (PruDiMa) presenta propiedades psicométricas adecuadas para

identificar los conocimientos matematicos previos del estudiantado universitario de



nuevo ingreso, a partir de su aplicacion en dos universidades una de Costa Rica y
otra de Uruguay?

Por ello, el objetivo de la presente investigacion es analizar las propiedades
psicométricas de los items que conforman la prueba diagndstica en matematica
(PruDiMa), aplicada en 2025 en Costa Rica y Uruguay, mediante la Teoria Clasica
de los Test, a partir del estudio de sus indices de dificultad y discriminacion, con el
propdsito de valorar su capacidad diagnostica y orientar la mejora del instrumento.

Por otra parte, al ser una prueba conjunta, se desea comparar el rendimiento
académico y las caracteristicas psicométricas de la prueba diagndstica de
matematicas en estudiantes de nuevo ingreso de ambos paises, mediante el
analisis estadistico de resultados y de indicadores de confiabilidad, con el fin de
identificar el grado de dominio de las tematicas evaluadas y establecer diferencias
significativas entre los contextos educativos.

Antecedentes

1. Evaluacidén diagnéstica en educacioén universitaria

Es comun que muchas universidades soliciten como requisito de ingreso alguna
prueba de admision o de ejecucion con el fin de evaluar conocimientos, habilidades
o capacidades de razonamiento que se consideren utiles en la vida universitaria.

Por ejemplo, las carreras de artes suelen realizar pruebas de dibujo, teatro,
ejecucion de algun instrumento o habilidades sobre tematicas particulares, adicional
a la prueba de ingreso general de admisién y, no siempre, los puntajes obtenidos
(en cualquiera de las pruebas) se asocian con el rendimiento académico obtenido
una vez se ingresa a la universidad (Garcia-Potayo et al., 2026; Vergara-Palma,
2025).

Sin embargo, no es sencillo disefiar e implementar pruebas diagnosticas de alta
calidad técnica debido al grado de complejidad, el tiempo y los costos asociados,
por lo que en ocasiones resultan ser meras extensiones de las pruebas de admisién,
dejando de lado habilidades o conocimientos puntuales de interés (Cruz et al.,
2024). En general, la evaluacion diagnostica es una herramienta que posibilita el

disefio de estrategias de aprendizaje, identificar debilidades y fortalezas del



estudiantado en temas especificos antes de iniciar con los procesos de instruccion
(Keria et al., 2025).

2. Pruebas diagnésticas en matematica

En el caso de las asignaturas de carreras STEM vy, particularmente en
matematicas, la prueba escrita ha sido el estandar para evaluar los conocimientos
sobre la materia, por lo que en la mayoria de los cursos de esta disciplina el
porcentaje asignado a este tipo de pruebas es alto y, el bajo resultado en ellas es
una de las razones de la repitencia y el abandono estudiantil (Zamora-Araya &
Moreira-Mora, 2025).

Asimismo, la dificultad para aprobar esta asignatura no es nueva para las IES y
puede resumirse en el llamado “problema de las matematicas”, que se caracteriza
por una falta de conocimientos sobre ciertos contenidos como medidas, algebra,
funciones, geometria o probabilidad, e incluso, estudiantes con buenas
calificaciones en estos temas presentan dificultades para aplicarlos en la resolucion
de problemas en contextos reales (Hewson, 2011).

Esta problematica tiene un caracter multifactorial en donde intervienen aspectos
como tener un pensamiento excesivamente procedimental, falta de capacidad para
traducir el significado matematico a contextos reales, poca practica de los
contenidos, baja sentido de autoeficacia, bajo nivel de domino de tematicas
abordados en niveles previos, necesarios para comprender los conceptos y
procedimientos que se desarrollan en los cursos (Cajacuri, 2022; Hatfield et al.,
2022; Hewson, 2011).

Al respeto, Hed & Norgvist (2025) sefialan que para estudiantes de las areas
STEM el cambio de secundaria a universidad no es solo académico, sino que
representa un salto cualitativo hacia ambientes mas abstractos, rigurosos y
demandantes que, dependiendo de la formacion previa, puede ser el factor
determinante entre una carrera exitosa o un abandono prematuro de los estudios
superiores.

2.1 Investigaciones sobre pruebas diagnésticas en matematica



Ante el bajo rendimiento en los cursos iniciales de matematica, las IES han
disefiado pruebas diagndsticas al estudiantado admitido que debe matricular cursos
de matematica, con el objetivo de medir su grado de conocimiento sobre temas
relevantes para los diferentes contextos educativos, lo que ha llevado a encontrar
desajustes entre lo que el estudiantado recibe en su educacion previa y lo que la
universidad espera al momento de iniciar sus estudios universitarios (Landgards-
Tarvoll, 2024).

Por ejemplo, en su investigacion Hyland & O’Shea (2022) realizaron una
encuesta a todas las universidades de Irlanda para conocer cuantas de ellas
utilizaban pruebas diagnosticas y cuales areas y temas de matematica evaluaban.
En total identificaron 14 universidades, que representan el 70% de las IES, 11 de
ellas las aplican a gran escala en los cursos de primer afio y siete utilizan el formato
de opcion multiple, las demas incluyen secciones de respuesta abierta.

La poblacion encuestada se centra en las “matematicas de servicio”, es decir,
de carreras como ingenieria, negocios o educacion y los principales temas
evaluados fueron numeros reales y algebra con 43% y 35% de los items, seguidos
de geometria, trigonometria y funciones con 8%, 7% y 4% respectivamente. Los
resultados muestran deficiencias en las habilidades matematicas basicas y el
estudio recomienda que las instituciones colaboren en el diseiio de un banco
compartido de pruebas de diagnéstico.

Por otra parte, Keria et al. (2025) realizaron un estudio en Malasia con 38
estudiantes (20 mujeres y 18 hombres) de primer afo de ingenieria civil que
efectuaron una prueba diagnostica de 10 preguntas sobre fundamentos de
matematica que determiné las fortalezas y debilidades en las areas. Luego, basado
en los resultados de la prueba se realizdé una intervencion de 14 semanas que
incluyo ejercicios semanales, tutorias y retroalimentacion constante.

Los resultados que comparan la nota final del curso con la prueba diagndstica
muestran una mejoria. En el caso de las mujeres las puntuaciones pasaron de un
promedio de 48,3% a 70,1% y un 75% mejord su nota. En contraste, los hombres

pasaron de una puntuacion de 44,5% a 62%. Se concluye que el rendimiento



depende no solo del conocimiento inicial, sino de una combinacién de factores en
donde las intervenciones tempranas y la practica continua son determinantes.

También se encuentran pruebas diagnosticas que no solo evaluan
conocimiento sino también habilidades procedimentales y de resolucion de
problemas como es el caso de Marin-Ballon et al. (2023), quienes administraron en
Peru una prueba de 18 items (50% de tipo procedimental y 50% de resolucién de
problemas) a 374 estudiantes de primer ingreso en carreras de ingenieria,
contabilidad y farmacia.

Los resultados muestran que la nota media en escala de 0 a 10 en
habilidades procedimentales fue de 4,12 y en resolucién de problemas de 1,63.
Ademas, se encontraron diferencias de género a favor de los hombres, entre
carreras y tipo de colegio, siendo las ingenierias y las instituciones privadas los
mejores posicionados.

2.2 Pruebas diagnésticas de matematica en Uruguay y Costa Rica

En Uruguay se identificaron varios de estudios sobre pruebas diagnosticas.
En el primero Alvarez et al. (2007) aplicaron un instrumento de 30 items de opcion
multiple para cinco facultades de dos universidades (una publica y otra privada) en
temas relacionados con aspectos conceptuales, algoritmicos y de aplicacion de
algebra, funciones y calculo.

Los resultados muestran que el estudiantado de la facultad de Fisica-
Matematica obtiene los mejores resultados con una media de 53,19% de respuestas
correctas. Se sugiere cambiar el disefio curricular para que exponga a la totalidad
de estudiantes al desarrollo de habilidades y conocimientos matematicos, no solo a
los colegios de orientacion cientifica.

En la segunda investigacion Rodriguez (2017) evaluo las competencias en
matematicas en numeros, algebra, geometria y estadistica a 1380 estudiantes de
nuevo ingreso en las sedes regionales de la Universidad de la Republica. La prueba
clasifico al estudiantado en tres niveles: insuficiente, suficiente y avanzado, donde
solo el 22% superd la suficiencia.

Un tercer estudio aplicé una prueba de 37 preguntas 12 de fisica, 10 de
quimica y 15 de matematica a 1243 estudiantes de la facultad fisico matematicas
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de la Universidad de la Republica y concluye que la mayoria del estudiantado
necesita orientacion y apoyo académico, pues solo el 4,5% supera el nivel de
suficiencia (Loureiro & Miguez, 2016).

Por otro lado, en Costa Rica, Barquero & Ramirez (2014) realizaron un
informe de validez predictiva de la prueba de diagndstico compuesta de 17 items en
temas de numeros, algebra, funciones y geometria a 306 estudiantes que
matricularon el curso de matematica general en el ano 2010. Los resultados
muestran que solo el 16,19% obtuvo notas superiores a 70 (en escala de 0 a 100)
y mediante un modelo de regresién multiple determinaron que el porcentaje de
varianza explicada fue de tan solo 29,2%.

Asimismo, Zamora-Araya (2012) realiz6 una validacion de la prueba
diagnostica de matematica en la UNA a una muestra de 417 estudiantes por medio
de un modelo de ecuaciones estructurales. Mediante un analisis de Rasch
determind una alta dificultad de los items comparada con el nivel de habilidad de los
sujetos en temas de trigonometria, algebra y funciones. El porcentaje de aprobacion
de la prueba fue de tan solo el 1,8%.

Por udltimo, Rojas-Torres & Jiménez-Alfaro (2025) aplicaron una prueba
diagnodstica de opcion multiple de 30 reactivos sobre conocimientos en algebra,
funciones y temas especificos de precalculo, en modalidad virtual, para estudiantes
que ingresan a cursos de calculo en la UCR, a una muestra de 2634 personas.

Los resultados revelaron una deficiencia en la preparacion académica del
estudiantado de primer ingreso, que no los capacita para afrontar con éxito un curso
de calculo, pues el 75% de las personas participantes obtuvieron un rendimiento
inferior al 50%. Ademas, se sugiere una revision de los contenidos del curso de
precalculo, dado que el personal docente que imparte los cursos de calculo
considera que existen contenidos que pueden obviarse.

En resumen, se aprecia que la mayoria de las pruebas diagndsticas en
matematica son relativamente cortas (entre 15 y 30 items), de opcién multiple
centradas en temas de algebra, funciones y geometria. En general, los resultados

no son alentadores y evidencian una necesidad de mejorar el nivel de conocimientos



11

previos del estudiantado de nuevo ingreso y, asi, mejorar los indices de aprobacion
de los cursos en las carreras del area STEM.

Es asi como, el presente trabajo incorpora a estos antecedentes una
colaboracion conjunta entre universidades de Costa Rica y Uruguay, que no solo
aporta validez externa a la prueba, sino que ayuda a complementar visiones sobre
problematicas comunes. En adicion, el estudio presenta una aplicacion diagnostica
a una poblacién estudiantil que se vio expuesta durante sus primeros anos de
colegio a una disminucion en el numero de contenidos, debido a las condiciones
que provoco la pandemia de COVID-19. Por ello, es relevante analizar cual es el
nivel de conocimiento en las areas estipuladas en el curriculum escolar.

Marco Tedrico
3. . La Teoria Clasica de los Test (TCT)

Como ya se ha mencionada, las pruebas de diagndstico son aplicadas por
muchos departamentos de matematicas a estudiantes de nuevo ingreso con el fin,
por un lado, de que el personal docente conozca el nivel de habilidades matematicas
de sus futuros estudiantes y, por otro, informar al estudiantado sobre el nivel de
conocimientos matematicos en determinados temas de interés (Akveld & Kinnear,
2024).

3.1 Fundamentacioén Teérica

En cuanto al disefio de este tipo de pruebas se puede optar por dos opciones,
la tradicional basada en la teoria clasica de los test (TCT) o la teoria de respuesta
a los items (TRI). La TCT asume que la puntuacion observada (X) de una persona
es el resultado de la suma de su puntuacion verdadera (V) y un error de medicion
aleatorio ( e ), es decir, X=V + e.

En otras palabras, las puntuaciones que las personas obtienen en el test, en
realidad son la suma de la puntuacion verdadera mas un error. Sin embargo, el
modelo no permite conocer ni cual es su puntuacion verdadera ni el error contenido
en esa puntuacion, ya que el error cometido al medir alguna variable con un test
puede deberse a variadas causas, que pueden estar en la propia persona, en el
contexto que la rodea, o en el mismo test (Nunnally & Berstein,1995).

Segun Muniz (2002), el modelo clasico tiene los siguientes supuestos:
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1. Se define la puntuacion verdadera (V) como la esperanza matematica de la
puntuacion empirica, V = E(X).

2. Se asume que no existe correlacion entre las puntuaciones verdaderas de
las personas y el tamafo de los errores que afectan a esas puntuaciones,
p(v,e) = 0. Es decir, no hay razén para pensar que el tamafo del error vaya
a afectar la puntuacion verdadera, lo que significa que puede haber
puntuaciones verdaderas altas con errores bajos, o altos.

3. Si se aplican correctamente los test, los errores de medida de las personas
obtenidos en un test j no correlacionan con los obtenidos en un test distinto
k, es decir, p(e;, e, ) = 0, pues los errores serian aleatorios en cada aplicacion
y no habria razon para pensar que covarien.

3.2 Consistencia Interna e indices de Dificultad y Discriminacién

Existen medidas que permiten determinar las caracteristicas psicométricas
de un test. Una de las mas utilizadas, es el alfa de Cronbach, desarrollado en 1951
y que, segun Mufiz (2002), “refleja el grado en el que covarian los items que
constituyen el test, es, por tanto, un indicador de la consistencia interna del test”
(p-54). Aunque no existe un valor minimo, pues la confiabilidad es una cuestion de
grado, se suele considerar valores de 0,70 o superiores como aceptables y la
consistencia interna se utilizada para medir el grado de solidez de los resultados de
los items de una escala y en cuanto se correlacionan entre si (Nunnally & Bernstein,
1995).

Por su parte, el indice de dificultad de un item en la TCT se entiende como la
proporcion de personas que aciertan el item entre la totalidad de personas que
intentaron resolverlo, es decir, valores altos se asocian con items sencillos y valores
bajos con items dificiles (Nunnally & Berstein,1995). Otro indice utilizado para
analizar la calidad de un item es el indice de discriminacion. De acuerdo con Mufiiz
(2002), un item tiene un poder discriminativo en la medida que es capaz de distinguir
entre las personas que obtienen puntuaciones altas en el test y las que tienen
puntuaciones bajas.

Se suele definir en términos de la correlacion entre las puntuaciones de las

personas en el item y sus puntuaciones totales en el test, Por lo general, en pruebas
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de conocimiento donde se acierta o falla el item, se utiliza la correlacion biserial
(Muhiz, 2002).
3.3 Limitaciones de la TCT

No obstante, no siempre se puede verificar empiricamente el cumplimiento de
los anteriores supuestos. Ademas, de acuerdo con Rusch et al. (2017) la TCT
presenta los siguientes problemas:

1. Asume una relacion lineal entre la variable latente y los puntajes observados,

lo que empiricamente es dificil de sostener.

2. El puntaje verdadero no puede estimarse directamente o solo se puede

haciendo fuertes suposiciones.

3. Los parametros como la confiabilidad, la discriminacion, ubicacién o cargas

factoriales dependen de la muestra obtenida, es decir, no existe invarianza
de las propiedades de los test respecto de las personas utilizadas para

estimarlas.

En contrate la TRI ofrece una alternativa que permite asumir relaciones no
lineales entre la variable latente y las puntuaciones del test, una estimaciéon mas
apropiada para la puntuacion verdadera y una estimacion independiente de la
muestra utilizada (Rusch et al.,2017).

No obstante, la TRI también presenta limitaciones y la principal es el tamarfio de
muestra, pues segun Schroedersy & Gnambs (2025), los tamafios minimos
aceptados para los modelos de 1, 2 y 3 parametros van de 100 a 250, de 500 a
1000 y mayores a 1000, respectivamente. Esto hace que, a pesar de las
limitaciones, la TCT se siga utilizando cuando se disponen de muestras
relativamente pequefas, como es el caso de la presente investigacion.

Métodos

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo con disefio no experimental
de corte transversal y de tipo instrumental, pues como lo sefala Hernandez et al.
(2014) se hace uso de instrumentos de medicion y se realiza de forma empirica en
un unico momento.

Participantes
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En el estudio participaron estudiantes de primer ingreso, 93 de la UNA en
carreras como administracion, economia, ensefianza de las ciencias e ingenierias
y 158 de la UTEC matriculados en Ingenieria en Energias Renovables, Ingenieria
Agroambiental e Ingenieria en Agua y Desarrollo Sostenible. En la UNA |la muestra
estuvo constituida por estudiantes que recibieron el curso de elementos del algebra,
geometria y las funciones impartido por la instancia de la vicerrectoria de docencia
la UNATEPREPARA, que ofrece este curso como repaso de los temas de
secundaria antes del inicio de clases.

La matricula es abierta y la mayoria de los cursos son virtuales, la muestra
resultante se obtuvo de los grupos que se ofrecieron en modalidad presencial. En
el caso de la UTEC, al realizarse en la primera semana de clases, la muestra
resultante comprende a la totalidad de la matricula de las carreras participantes.
Instrumento

El instrumento utilizado en esta investigacion, inicialmente fue disehado por
Costa et al. (2023) que consistia en una prueba de opcidon multiple de 18 items
agrupados en tres bloques de seis preguntas cada uno: algebra, evalua expresiones
algebraicas, ecuaciones y sistema de ecuaciones, modelizacion, tiene que ver con
preguntas que sobre la resolucion de problemas asociados a distintos modelos
matematicos y calculo de funciones, con preguntas sobre los modelos de funcién
lineal, cuadratico y exponencial.

A partir de la colaboraciéon realizada con la UNA, la prueba incorporé un
cuarto bloque relacionado con preguntas de razonamiento matematico. En esta
nueva version, los items fueron elaborados por el equipo investigador y fueron
validados por expertos en las diferentes areas de ambos paises, por ejemplo, para
el bloque de modelizacion se seleccionaron jueces que tenian proyectos de
investigacion y publicaciones en esa area y para los items de razonamiento
profesores con experiencia en olimpiadas internacionales de matematica.

Cada bloque fue evaluado por tres jueces, para un total de 12 personas que
validaron los items de acuerdo con los criterios sugeridos por Escobar-Pérez &
Cuervo-Martinez (2008) que son: (a) suficiencia, el item es adecuado para cumplir
con el proposito, (b) claridad, el item se comprende facilmente, es decir, su
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redaccion y gramatica son adecuadas, (c) coherencia, el item tiene relacidn légica
con el propodsito que esta midiendo y (d) relevancia, el item es esencial o importante,
es decir debe ser incluido.

La rubrica de evaluacion se envid por correo electrénico en un archivo de
Excel a cada persona evaluadora, segun el bloque asignado. La escala de
evaluacion para cada criterio era de 1 a 4, donde 1 representaba muy en
desacuerdo, 2 en desacuerdo, 3 de acuerdo y 4 muy de acuerdo. El indicador
utilizado para medir el grado de concordancia de los jueces por bloque fue el V de
Aiken y en todos los casos se obtuvieron valores superiores o iguales a 0,89.
Procedimientos

La investigacion se dividio en tres fases. La primera fue la elaboracion de los
items por parte del equipo investigador, basados en una tabla de especificaciones
con temas comunes evaluados en educacién secundaria en ambos paises. La
segunda fase consistid en la validacion de los items por parte de las personas
expertas en cada bloque y la tercera fue la aplicacion de la prueba en las respectivas
universidades. La aplicacion, en la UNA se realizé de manera presencial durante la
ultima semana de enero y primera de febrero, y en la UTEC se efectudé en la
segunda semana de marzo. En ambos casos la prueba tuvo una duracién de una
hora y no se permitié el uso de ningun tipo de calculadora.
Técnicas

La prueba diagnodstica (PruDima), debido al tamafo de las muestras en cada
universidad, fue analizada en el contexto de la TCT. Se establecieron los indices de
dificultad y de discriminacion para cada uno de los items y para determinar el nivel
de confiabilidad se utilizo el alfa de Cronbach. Ademas, para comparar las notas en
ambas IES, se efectud la prueba de Mann-Whitney, pues la nota no sigue una
distribucion normal segun la prueba Shapiro- Wilk (Valores p de 0,01 y 0,02). Los
analisis de realizaron con el software R version 4.5.2.
Aspectos éticos

Cada prueba venia acompanada de una instruccion que explicaba sus
objetivos y se estipula la confidencialidad y anonimato de las respuestas. El manejo
de la informacidn se realizd acorde con los criterios establecidos por las
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regulaciones de cada universidad y, en el caso de Costa Rica, sigue los
lineamientos estipulados en la ley 8968: Ley de Proteccion de la Persona frente al
tratamiento de sus datos personales. En cuanto al uso de inteligencia artificial (1A),
esta se utiliz6 como asistencia en la escritura, asi como para la busqueda y resumen
de bibliografia sobre la tematica del estudio.

Por ultimo, los datos necesarios para reproducir los resultados del estudio,
incluida la PruDiMa, junto con el codigo utilizado para generar los resultados de esta
investigacion pueden ser consultados en el siguiente enlace: https://n9.cl/ajjgil
Analisis de resultados y discusion

En esta seccion los resultados se estructuran de la siguiente forma. Primero
se realiza un analisis descriptivo de los items por universidad, luego se brinda los
resultados correspondientes a los indices de confiabilidad, dificultad vy
discriminacion. Finalmente se ilustran algunos items de la prueba.

Los resultados de la PruDiMa se pueden describir segun la nota obtenida, asi
como por las propiedades psicomeétricas de los items que la componen. La Tabla 1
presenta un resumen de los resultados de la prueba, por bloque en cada

universidad.

Tabla 1: Puntuaciones en la PruDima por bloque segun universidad. |
semestre 2025

Costa Rica (UNA) N=93 Uruguay (UTEC) N=158
Modulo? Media moda Mediana [I)Eesst Media moda Mediana Des. Est
Algebra 2,39 2 2 1,42 2,2 1 2 1,36
Modelizacioén 2,48 3 3 1,09 2,52 3 3 1,17
Funciones 2,52 3 3 1,19 2,53 3 3 1,38
Razonamiento 3,87 4 4 1,27 3,24 3 3 1,5
Puntaje Total 11,26 13 11 3,28 10,49 9 10 3,8
Nota 46,91 54 46 13,67 | 43,72 38 42 15,81

Nota: a. Los puntajes de los mddulos se dan en escala de 1 a 6, cada uno tiene 6
preguntas y la nota esta en escala de 0 a 100.
Fuente: Elaboracion propia.
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En general los resultados de la PruDima no fueron alentadores, ya que las
notas en las dos universidades en promedio estan por debajo de 50 y la media de
respuestas correctas por modulo, salvo el de razonamiento, es inferior a 3 (ver Tabla
1). Aunque la UNA obtuvo una nota promedio ligeramente superior a su contra parte
uruguaya, la diferencia no es significativa (prueba de Mann- Whitney con p =0,13).

Ademas, los resultados sugieren un comportamiento similar en ambas IES,
pues se logra apreciar como los puntajes van aumentando progresivamente en los
modulos desde algebra, que tiene el menor puntaje, hasta razonamiento que la que
tiene la mejor calificaciéon. Por otro lado, la cantidad de personas que obtuvieron
una nota de 60 (en escala de 0 a 100) es del 18, 28% y 15,19% en la UNA y UTEC,
respectivamente; lo que evidencia un bajo nivel de dominio de los contenidos
evaluados.

En lo que respecta a la confiabilidad, los resultados para la UNA
recomendaron eliminar los items 20, 23 y 24 del modulo de razonamiento. El analisis
de confiabilidad de los 21 items restantes arroj6 un alfa de Cronbach de 0,63 que,
aunque bajo, para efectos de explorar el comportamiento de los items y mejorar a
futuro la prueba, se considera suficiente.

En el caso de UTEC, el analisis sugirio eliminar los items 4 y 9 el alfa de
Cronbach al eliminarlos fue de 0,69 que al igual que en el caso costarricense es
suficiente para los propédsitos del estudio. Esto sugiere una revision de los items de
la prueba con el fin de mejorar este indicador.

Ademas, se hace necesario determinar cuales items tienen un
funcionamiento adecuado o, en su defecto, cuales deben ser revisados. Una forma
de visualizar los items que requieren revision es calcular sus indices de dificultad y
discriminacion.

Los indices de dificultad, asi como los de discriminacién varian entre items e
instituciones (ver Tabla 2). Por ejemplo, el item mas dificil fue el 14 y el mas facil el
18 (ambos del bloque de funciones) para ambas universidades. La Figura 1, ilustra
estos items. Con respecto a la capacidad de discriminacién de los items, en la UNA
nueve de ellos pueden considerarse de bajo poder discriminativo y 6 en el caso de
la UTEC.
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Tabla 2: indices de dificultad y discriminacién en la PruDiMa por item segun

universidad. | semestre 2025

Costa Rica (UNA) Uruguay (UTEC)
items ir!d_ice de in(_iic_e de ir!d_ice de in(_iic_e de
Dificultad Discriminacion | Dificultad Discriminacion

11_al 0,48 0,45 0,52 0,46
12_al 0,56 0,32 0,52 0,56
13_al 0,22 0,35 0,27 0,46
14_al 0,45 0,48 NA NA
15_al 0,38 0,23 0,37 0,35
16_al 0,30 0,29 0,27 0,35
17_mod 0,12 0,23 0,22 0,25
18 mod 0,56 0,32 0,59 0,52
19 mod 0,13 0,06 NA NA
110_mod 0,66 0,32 0,59 0,31
111_mod 0,19 0,26 0,23 0,19
112_mod 0,83 0,39 0,75 0,27
113_fun 0,58 0,48 0,53 0,52
114_fun 0,08 0,19 0,08 0,10
115_fun 0,26 0,26 0,32 0,29
116_fun 0,30 0,39 0,28 0,65
117 _fun 0,45 0,32 0,54 0,52
118_fun 0,85 0,23 0,78 0,35
119 _raz 0,84 0,16 0,74 0,17
120 _raz NA NA 0,54 0,31
121 _raz 0,76 0,32 0,53 0,52
122 _raz 0,65 0,48 0,57 0,33
123_raz NA NA 0,39 0,52
124 raz NA NA 0,47 0,44

Nota: Los numeros expresados con negrita identifican a los items con baja

discriminacion.

Fuente: Elaboracién propia
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Asimismo, los items 7, 11, 14, 15 y 19 tienen baja discriminacion en las dos
universidades. En la UNA se agregan los items 5, 6 de algebra, 9 de modelizacion
y 18 de funciones, en el caso de UTEC se adiciona el item 12 de modelizacién (ver
Tabla 2).

Como puede apreciarse, el comportamiento en cuanto poder discriminativo
de los items es variado, no obstante, comparten la mayoria de los items con baja
discriminacion, el numero de respuestas correctas por bloque es similar (ver Tabla
1), incluso comparten el item mas facil y dificil de la prueba (ver Figura 1). Esto
sugiere que a pesar de tener contextos diferentes, el estudiantado de ambas
universidades muestra estadisticas e indicadores psicométricos similares en la
PruDiMa.

Figura 1. items de mayor y menor dificultad de la PruDiMa
item mas facil item mas dificil

Ejercicio 14:
Una funcién g de primer grado tiene la gréfica siguiente:

ro de linea durante los primeros 5

;Cuél de las siguientes es la expresién analitica de la funcién?

itra en el mismo lugar A) g(z)=—22+6

Fuente: Elaboracién propia

Notese como el item 14 requiere para su resolucion, ademas del componente
procedimental que podria ser aplicar una férmula (como la pendiente y el
intercepto), un componente de analisis conceptual o interpretativo que va mas alla
de la simple aplicacion de algoritmos, lo que denota una falencia en este aspecto
en las personas que participaron de la prueba. En contraste, el item 18 no requiere
de procedimientos o formulas para su resolucién, solo analizar la grafica en funcion
de los enunciados propuestos.

Ademas de su dificultad, el item 14 presenta un bajo nivel de discriminacion
en ambas instituciones, lo que sugiere una revisioén del reactivo o su sustitucion por

otro con menor dificultad y mayor poder discriminativo.



20

Conclusiones

La PruDiMA tiene como fin determinar el nivel de conocimientos previos del
estudiantado de primer ingreso en temas de matematica que se abordan en la
educacion secundaria. Los resultados evidencian un bajo nivel de conocimientos
matematicos en la mayor parte del estudiantado, en particular en el tema de algebra,
la cual es la base para los cursos introductorios de primer afo.

El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad técnica de la PruDiMa en
cuanto a sus propiedades psicométricas y comparar los resultaos entre la UNA y la
UTEC. AL respecto, la conclusidén es que no existen diferencias significativas en el
resultado promedio de la prueba entre la UNA y la UTEC, por lo que este resultado
constituye una evidencia de validez externa de la prueba. Tampoco se aprecian
brechas importantes en el nivel de dificultad por bloque ni en la mayoria de los items
con baja discriminacion, pero si en la consistencia interna.

Esto podria deberse, entre otras causas, al contexto educativo, al tamafio de
la muestra y al momento en que se realiz6 la prueba, pues se puede conjeturar que
refleja las deficiencias derivadas de los ajustes metodolégicos de los afos
anteriores debidos a la pandemia de COVID-19.

Por ello, se recomienda realizar mas estudios que puedan profundizar en esta
hipdtesis que puedan obtener muestras mayores y condiciones de aplicacion mas
homogéneas y, asi, poder realizar analisis mas sofisticados como los propuestos en
la TRI. También es importante que futuras investigaciones aborden el tema del bajo
nivel de conocimientos previos con metodologias que permitan profundizar en sus
causas, ya sea con disefos cualitativos o mixtos que complementen los resultados
de pruebas diagnosticas.

Con respecto a las caracteristicas psicométricas, los resultados sugieren que
se debe mejorar la consistencia interna y el poder discriminativo de varios items de
la PruDiMa, dado que en la UNA y UTEC la prueba presenta tanto baja confiabilidad
(alfas de 0,62 y 0,69, respectivamente) como baja discriminacion en algunos items.

Esto es un indicador de que la prueba debe calibrarse, es decir, revisar

aquellos items con baja discriminacion y replantearlos o sustituirlos por nuevos en
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futuras aplicaciones. También es prudente revisar los items de baja y alta dificultad,
con el fin de obtener una prueba equilibrada.

A pesar de ello, la prueba presenta items de dificultad variada tanto baja,
media y alta; lo que es apropiado para un test con fines diagnosticos. Ademas, se
logran observar items con valores altos de discriminacion, lo que puede guiar la
construccion de nuevos items.

Limitaciones

Entre las limitaciones que afronté la investigacidn es que no se cuenta en
ninguna de las universidades con un proceso de evaluacion diagnostica
consolidado, no existen fechas en el calendario ni presupuesto para este fin y la
aplicacion de las pruebas se debe hacer con las unidades académicas que deseen
participar, es decir, es de caracter voluntario. Otra limitante es el tamafio de
muestra, pues en el caso de UTEC la matricula estuvo restringida a tres carreas y
en el caso de la UNA la mayoria de la poblacion, al momento de la aplicacion, recibia
clases en modalidad virtual. Ademas, al ser estudiantes de primer ingreso una
buena parte de esta poblacion no esta familiarizada con estos procesos y, dado que
la prueba hoy en dia no tiene ninguna repercusion, no siempre se realiza con el
debido compromiso académico que se esperaria.
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