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Resumen: El objetivo de este artículo es diseñar una prueba de diagnóstico de conocimientos previos de matemática requeridos para cursos de cálculo. La versión final de la prueba se aplicó a 2634 personas y presentó tres factores: álgebra, funciones y conocimientos específicos de matemática postsecundaria, cuyos alfas de Cronbach fueron de .88, .83 y .66, respectivamente. Los resultados en todos los factores fueron muy bajos (percentil 75 inferior a 5, en una escala de 0 a 10). En particular, las puntuaciones más bajas pertenecen a la sección de conocimientos de postsecundaria y álgebra. Se espera que los resultados encontrados sean utilizados para el diseño de políticas dirigidas a la nivelación de la población examinada.
Palabras claves: evaluación diagnóstica, tabla de especificaciones, construcción de pruebas, Teoría Clásica de los Test, matemática universitaria, conocimientos previos
Abstract: The objective of this article is to describe the design of a diagnostic test of prior mathematics knowledge required for calculus courses. The test was administered to 2,634 people and presented a factorial structure of three factors: algebra, functions and specific knowledge of post-secondary mathematics, whose Cronbach's alphas were .88, .83 and .66, respectively. The results in all sections were very low (75th percentile less than 5, on a scale of 0 to 10). In particular, the lowest scores obtained belong to the postsecondary knowledge section and algebra. We expect these results will be of practical use in designing policies aimed to population examined.
Keywords: diagnostic evaluation, table of specifications, test construction, Classical Test Theory, college mathematics, prior knowledge.
INTRODUCCIÓN
La evaluación diagnóstica es un aspecto fundamental para la enseñanza, ya que permite determinar si las personas estudiantes poseen los conocimientos previos para los contenidos que se desean impartir (Zepeda, 2017a). Obviar este tipo de evaluación es reflejo de suponer que todo el estudiantado posee los conocimientos previos requeridos, lo cual ignora los contextos y particularidades de cada estudiante. La ausencia de una evaluación diagnóstica apropiada provoca que el estudiantado no pueda acceder a la materia enseñada por la persona docente, lo cual repercute en resultados negativos tanto académicos como emocionales (Sánchez & Miguel, 2006).
La necesidad de la evaluación diagnóstica se hace evidente en los cursos universitarios de cálculo, los cuales inician generalmente con la enseñanza de los límites, que es un contenido que demanda un dominio profundo del álgebra y las funciones. Sin el conocimiento especificado, la persona estudiante puede comprender algunas nociones de los límites, pero no tendría las herramientas necesarias para poder realizar los cálculos requeridos (Rojas & Toscano, 2022). Para evitar estas situaciones, es necesario la realización de una evaluación diagnóstica y la implementación de las medidas remediales requeridas. 
La importancia de los conocimientos previos apropiados en cálculo se observó en Encinas et al. (2016), en esta investigación, encontraron que el grupo estudiantes que llevaron un curso de fundamentos de matemática presentó una mediana en cálculo y un porcentaje de aprobación mayor que el grupo que no tomó el curso de fundamentos. En Hurdle & Mogilsk (2022), se obtuvo el mismo resultado, solo que en este estudio la diferencia observada fue en el promedio de cálculo a favor del grupo que había llevado un curso denominado precálculo. Por otro lado, en Kajander & Lovric (2005) se concluyó que la cantidad de tiempo dedicada a matemática en secundaria se asoció positivamente con la nota en el curso de cálculo.
En el caso de estudiantes de primer ingreso de una universidad, la evaluación diagnóstica es trascendental, ya que permite realizar una revisión del dominio de conceptos básicos en matemática para cursos introductorios considerando que la población atendida proviene de distintas realidades educativas; por tanto, no se puede asegurar que todas las instituciones secundarias abarcaron los mismos temas. Por ejemplo, en Castillo-Sánchez et al. (2016), se observó que las personas de colegios privados costarricenses presentaron mayores niveles de conocimiento en matemática que sus contrapartes de colegios públicos.
Ahora bien, la evaluación diagnóstica no se limita a determinar cuáles conocimientos previos se poseen y cuáles no, debe considerar un plan remedial que le permita a la persona rezagada obtener el aprendizaje requerido antes de que inicie la enseñanza de la materia de interés (Zepeda, 2017b). Este plan remedial puede ser tan simple como unas tareas cortas de estudio individual, o tan complejo como el curso de un propedéutico. 
La investigación presente tiene como objetivo el diseño de una prueba de diagnóstico de conocimientos previos de matemática requeridos para cursos de cálculo. Este proceso permitirá generar un instrumento de alta calidad, que indique las fortalezas y debilidades del estudiantado respecto a los conocimientos previos requeridos, y así poder realizar recomendaciones para que este grupo alcance los conocimientos previos esperados.  
Construcción de una prueba educativa
La construcción de una prueba inicia con la definición de su propósito y del constructo por evaluar (Moreira et al., 2022; Rojas-Torres & Ordóñez, 2019). En el caso de una prueba educativa diagnóstica, el constructo de interés está conformado por los conocimientos previos requeridos para el curso en cuestión. 
El siguiente paso en la construcción de una prueba diagnóstica es determinar los contenidos a evaluar. La estructura precisa de los contenidos a evaluar en una prueba se denomina tabla de especificaciones, la cual permite clarificar cuáles contenidos se van a evaluar en la prueba y con cuántos ítems serán representados. La tabla de especificaciones abarca todos los contenidos relevantes que conforman el constructo de interés, evitando que haya una subrepresentación de contenidos en la prueba (Martínez et al., 2016). Por otro lado, la tabla permite trasladar el constructo de interés de una dimensión teórica a una dimensión operacionalizable ya que, con la guía brindada, se orienta la construcción de los ítems. Además, la caracterización del constructo dada por la tabla de especificaciones hace más plausible su definición teórica (Franco et al., 2018; Rojas-Torres, 2023).
Luego de la definición de la tabla de especificaciones, se pasa a la construcción y revisión de ítems. Este proceso demanda una capacitación de los constructores y un acompañamiento, para lograr que el constructo pretendido efectivamente sea reflejado en los reactivos (Haladyna & Rodríguez, 2013). En particular, si los ítems son de selección de respuesta, se debe prestar atención al diseño de las opciones, ya que en muchos casos los distractores seleccionados son poco plausibles para la población (Rodríguez, 2005). 
Una vez elaboradas las versiones finales de los ítems se puede levantar el folleto de prueba; luego, lo ideal es que este folleto sea implementado en una aplicación piloto, para analizar si las preguntas seleccionadas presentan comportamientos estadísticos aceptables que sustenten su uso en una aplicación oficial. 
No obstante, muchas veces no se cuenta con la posibilidad de realizar un pilotaje previo, lo cual hace que las etapas previas del diseño de la prueba aumenten su relevancia. En esta etapa previa a la aplicación oficial se pueden realizar otros análisis cuantitativos y cualitativos dirigidos a obtener distintos tipos de evidencias de validez de los usos que se les dará a la prueba, como análisis de los procesos de respuesta o estudios de correlación con variables criterio (AERA et al., 2014).
Finalmente, antes de sacar conclusiones con las puntuaciones obtenidas en la aplicación de la prueba, se debe realizar un análisis estadístico de las respuestas de la población a los ítems utilizados. En este análisis se debe determinar si la estructura factorial subyacente tiene sentido teórico y si los reactivos de estos factores presentan propiedades métricas aceptables, desde alguna teoría de medición como la Teoría Clásica de los Test (TCT) o la Teoría de Respuesta al Ítem (TRI). Posteriormente, se procede a realizar conclusiones de los conocimientos de la población con base en las puntuaciones de los factores configurados, derivadas de alguna teoría de medición pertinente (Muñíz, 2010).
METODOLOGÍA
Participantes
La prueba de diagnóstico se aplicó a 2634 personas admitidas a carreras de la Universidad de Costa Rica, cuyos planes de estudio incluyen una materia de cálculo. La mayoría de las edades de las personas participantes estuvieron entre 17 y 18 años.  
Instrumento
La versión final de la prueba de diagnóstico para cálculo estuvo conformada por 55 ítems de respuesta múltiple con cinco opciones. Una de las opciones fue la alternativa “no sé la respuesta”, cuyo propósito fue desmotivar el uso del azar. Esta práctica es pertinente debido a que, en una prueba de diagnóstico, no tiene sentido contestar una pregunta de un contenido que no se domina. La prueba se realizó de forma virtual, en un periodo de tiempo de 2 horas y 30 minutos.
Los ítems de la prueba fueron de 10 áreas temáticas distintas: operaciones algebraicas I, transformaciones algebraicas I, ecuaciones I, conceptos básicos de funciones I, función exponencial, logarítmica e inversa, operaciones algebraicas II, transformaciones algebraicas II, ecuaciones II, conceptos básicos de funciones II y funciones trigonométricas. En las primeras 5 áreas se evaluaron conocimientos previos de secundaria y las otras 5 se evaluaron conocimientos previos del curso institucional preparatorio para Cálculo, denominado Precálculo (el número I y II de las áreas temáticas se refiere a que son contenidos de secundaria o del curso previo a Cálculo). Los contenidos de cada una de estas áreas se presentan en la tabla 1.
Este instrumento es necesario en la Universidad de Costa Rica debido a que muchas carreras no le exigen al estudiantado que lleve el curso de precálculo, por lo cual las personas estudiantes llegan a Cálculo sin los conocimientos requeridos para este curso.
Procedimiento
Construcción de la tabla de especificaciones
La primera etapa de la construcción de la prueba fue el diseño de la tabla de especificaciones. Para la elaboración de la tabla se levantó un listado de los contenidos previos requeridos para el curso de Cálculo. Esta lista se conformó por 64 contenidos de álgebra y funciones de 10 áreas temáticas del Programa de Secundaria de Costa Rica y del curso de Precálculo. Los nombres de estas áreas son las mencionadas previamente en la descripción del instrumento.
Posteriormente, se consultó a nueve personas docentes del curso de Cálculo el nivel de relevancia de los contenidos considerados para la comprensión de la materia del curso, en una escala de 0 a 3. Luego de la consulta se determinó el nivel de relevancia con base en el promedio de las respuestas obtenidas. Los contenidos incluidos en la tabla de especificaciones fueron aquellos que presentaron un nivel de relevancia superior a 1. La cantidad de reactivos de cada tema se determinó a partir de la cantidad de contenidos muy relevantes (con puntuaciones mayores a 2), y a la cantidad de contenidos que debían evaluarse en cada área.
Finalmente, luego de la construcción de la tabla de especificaciones, se entrevistó a un docente de secundaria para garantizar que los contenidos considerados de secundaria fueran pertinentes.
Construcción y aplicación de la prueba
Posterior al diseño de la tabla de especificaciones, cuatro personas procedieron a construir la cantidad de ítems especificados por cada área temática. Luego de la construcción, los ítems fueron juzgados por un grupo de cinco jueces, el cual estuvo compuesto por los constructores y una persona experta en evaluación educativa. En el juzgamiento se analizó: a) que el ítem se concentrara en la evaluación del contenido estipulado, b) que las opciones representaran errores conceptuales del contenido evaluado, c) que el ítem fuera preciso a nivel matemático y d) que la redacción fuera apropiada. Por último, la prueba se conformó por las versiones finales de los ítems presentados.
La prueba de diagnóstico se aplicó de forma virtual en 5 fechas, las personas examinadas recibieron un enlace con el sitio web y la hora en que debían completar la prueba, la cual se mantendría abierta únicamente en el tiempo de ejecución establecido.
Análisis de datos
En la primera etapa se analizó la estructura factorial de la prueba. Para este objetivo, se recurrió al análisis paralelo de la matriz de varianzas y covarianzas de los ítems, el cual permitió determinar la cantidad de factores que se configuraron en la prueba. Luego se realizó un análisis factorial exploratorio (AFE) para identificar los factores sugeridos. El AFE se realizó con el método de estimación de mínimos residuos cuadráticos, y los factores se identificaron con los ítems con cargas factoriales mayores o iguales a .30 (Cea, 2002).
Una vez identificados los factores subyacentes a la prueba, se definen sus secciones y se analizan las propiedades psicométricas de estas con base en la Teoría Clásica de los Test: alfa de Cronbach, dificultades y correlación ítem-total. Se consideró que los alfas de Cronbach y las correlaciones ítem-total aceptables fueron aquellas superiores a .80 y .20, respectivamente (Muñíz, 2000). Las dificultades de los ítems, o los porcentajes de acierto en cada pregunta, determinan los contenidos en los que los sujetos presentaron fortalezas o debilidades.
La última etapa del análisis fue un estudio descriptivo de las puntuaciones observadas en los ítems de cada sección, y en las áreas temáticas incluidas en estas secciones. El análisis descriptivo se basó en la información de las distribuciones de frecuencias y los cuartiles. Con base en esta información se determinaron las áreas temáticas más problemáticas en la población examinada. 
RESULTADOS
Construcción de la tabla de especificaciones
La estructura final de la tabla de especificaciones de la prueba de diagnóstico se presenta en la tabla 1. De los 65 contenidos revisados, únicamente 11 fueron considerados como poco relevantes para el aprendizaje del cálculo, entre ellos estuvieron: resolución de ecuaciones exponenciales, resolución de ecuaciones logarítmicas, cálculo de ecuaciones de rectas paralelas y perpendiculares, o cálculo de razones trigonométricas a partir de la circunferencia trigonométrica.
Cada área de la tabla de especificaciones quedó con una cantidad similar de ítems a la cantidad de contenidos relevantes obtenidos; de hecho, la diferencia máxima de estas cantidades fue 2 y se presentó en el área de operaciones algebraicas, esto se hizo debido a que esta área presentó 3 contenidos con una categorización de muy relevante, esto debía reflejarse en la prueba. A las áreas de ecuaciones I y transformaciones algebraicas II se les agregó un ítem más que la cantidad de contenidos, debido a que estas presentaron 2 contenidos muy relevantes. El área de conceptos básicos de funciones se le restó un ítem puesto que presentaba una gran cantidad de contenidos en comparación con el resto de las áreas (tuvo 10 contenidos relevantes).
La cantidad de ítems de las áreas operaciones algebraicas I, transformaciones algebraicas I, ecuaciones I, conceptos básicos de funciones I, función exponencial, logarítmica e inversa, operaciones algebraicas II, transformaciones algebraicas II, ecuaciones II, conceptos básicos de funciones II y funciones trigonométricas fueron 6, 4, 5, 9, 6, 5, 6, 4, 5 y 5, respectivamente, con lo cual la prueba quedó con un total de 55 ítems, 30 de conocimientos de secundaria y 25 de conocimientos de precálculo.

Tabla 1. Tabla de especificaciones de la prueba de diagnóstico
	[bookmark: _Hlk168475543]Área
	Contenidos
	n

	Operaciones algebraicas I
	C1 Simplificar expresiones algebraicas utilizando las leyes de potencias con exponentes enteros*. 
	6

	
	C2 Resolver operaciones con expresiones fraccionarias algebraicas*.
	

	
	C3 Calcular sumas, restas, multiplicaciones y divisiones de polinomios*. 
	

	
	C4 Determinar el valor numérico de expresiones algebraicas.
	

	Transformaciones algebraicas I
	C5 Determinar cuadrados de binomios*.
	4

	
	C6 Realizar racionalizaciones utilizando el tercer producto notable *.
	

	
	C7 Factorizar polinomios con distintos métodos (factor común, fórmulas notables (1, 2 y 3 fórmula), inspección, agrupación o combinaciones de las anteriores).*
	

	
	C8 Representar un polinomio cuadrático como  (completar cuadrados).
	

	Ecuaciones I
	C9 Resolver ecuaciones lineales*.
	5

	
	C10 Resolver ecuaciones cuadráticas*. 
	

	
	C11 Resolver ecuaciones fraccionarias. 
	

	
	C12 Resolver sistemas de ecuaciones lineales.
	

	Conceptos básicos de funciones I
	C13 Identificar preimagen, imagen, dominio, ámbito, intersecciones con los ejes e intervalos de monotonía en una gráfica de una función*.
	9

	
	C14 Realizar composiciones de funciones*.
	

	
	C15 Calcular de imágenes utilizando el criterio de una función algebraica.
	

	
	C16 Representar una función lineal como una recta.
	

	
	C17 Calcular ámbito y dominio de una función lineal definida en un intervalo.
	

	
	C18 Calcular el criterio de una función lineal a partir de dos puntos.
	

	
	C19 Determinar preimágenes, intersecciones con los ejes y monotonía de una función lineal.
	

	
	C20 Determinar preimágenes de una función cuadrática y de la función raíz cuadrada.
	

	
	C21 Determinar intersecciones con los ejes, intervalos de monotonía y vértice de una función cuadrática.
	

	
	C22 Determinar el criterio de la transformación de la función cuadrática estándar o la función raíz cuadrada a partir del estudio de su gráfica.
	

	Función exponencial, logarítmica e inversa
	C23 Determinar imágenes, intersección con los ejes y monotonía de una función logarítmica o exponencial.
	6

	
	C24 Determinar el criterio de la transformación de la función logarítmica o exponencial estándar, a partir del estudio de su gráfica.
	

	
	C25 Aplicar las propiedades del logaritmo para expandir productos. 
	

	
	C26 Determinar la relación entre los pares ordenados, gráficas, codominio y dominio de dos funciones inversas.
	

	
	C27 Determinar si una función sobreyectiva posee inversa, a partir del estudio de su gráfica.
	

	
	C28 Calcular el criterio de la función inversa de una función lineal y de funciones específicas: cuadrática estándar definida en números positivos, raíz cuadrada, logarítmica y exponencial.
	

	Operaciones algebraicas II
	C29 Aplicar leyes de potencias con exponentes fraccionarios*.
	5

	
	C30 Determinar el valor absoluto de una expresión lineal en un intervalo*.
	

	
	C31 Simplificar raíces cuadradas de expresiones algebraicas.
	

	
	C32 Realizar potencias de exponente natural de polinomios (distintas al cuadrado de un binomio).
	

	Transformaciones algebraicas II
	C33 Racionalizar utilizando productos notables de suma o resta de cubos.
	6

	
	C34 Identificar factores de un polinomio utilizando el teorema del factor*.
	

	
	C35 Factorizar con el método de la división sintética o las fórmulas de cubos*.
	

	
	C36 Racionalizar utilizando la suma o resta de cubos*.
	

	
	C37 Expresar un polinomio  en la forma , con   polinomios y , haciendo uso de la división de polinomios.
	

	
	C38 Efectuar la descomposición de una expresión algebraica en fracciones parciales. 
	

	Ecuaciones II
	C39 Resolver inecuaciones lineales. 
	4

	
	C40 Resolver ecuaciones con valor absoluto de la forma  
	

	
	C41 Resolver inecuaciones cuadráticas. 
	

	
	C42 Resolver ecuaciones polinomiales con grado mayor o igual que 3. 
	

	
	C43 Resolver ecuaciones radicales de la forma , con  de segundo grado y  de primer grado. 
	

	Conceptos básicos de funciones II
	C44 Determinar puntos máximos y mínimos (locales y absolutos), puntos de inflexión, ecuaciones de asíntotas, intervalos de concavidad y convexidad y signo a partir de la gráfica de una función.
	5

	
	C45 Determinar preimágenes, intersecciones con los ejes y monotonía de la función cúbica, valor absoluto o la recíproca.
	

	
	C46 Calcular el dominio de una función con base en su criterio.
	

	
	C47 Determinar el criterio o la gráfica de una transformación de la función cúbica, valor absoluto o inversa a partir del estudio de su gráfica o criterio.
	

	
	C48 Determinar el signo de una función, dado el criterio. 
	

	
	C49 Identificar los criterios de funciones involucradas en el criterio de una función compuesta.
	

	Funciones trigonométricas
	C50 Determinar el dominio, ámbito, gráfica, intersecciones con los ejes, intervalos de monotonía de ,  y .
	5

	
	C51 Aplicar identidades trigonométricas básicas en la simplificación de expresiones (definición de , ,  y  en términos de  y ; variantes de .
	

	
	C52 Aplicar identidades trigonométricas de suma y resta de ángulos en la simplificación de expresiones.
	

	
	C53 Identificar dominio, ámbito, gráfica, intersecciones con los ejes, intervalos de monotonía de ,  y .
	

	
	C54 Resolver ecuaciones trigonométricas , con  igual a ,  o 
	


Nota. * Contenidos clasificados como muy relevantes por los jueces.
Estructura factorial de la prueba
El análisis paralelo de la matriz de varianzas de los ítems sugirió la presencia de tres factores. A partir de lo anterior, se realizó un análisis factorial con 3 factores, con el método de estimación de mínimos residuos cuadráticos. 
En el factor 1 quedó identificado por 23 ítems, 19 de ellos fueron reactivos de las áreas de operaciones algebraicas I y II, transformaciones algebraicas I y ecuaciones I y II. Por otra parte, hubo 17 ítems que presentaron cargas factoriales superiores a .30 en el segundo factor, 16 de ellos fueron de las áreas de conocimientos básicos de funciones I y II, y funciones exponencial, logarítmica e inversa. Con base en lo anterior, los factores 1 y 2 se asociaron a conocimientos de álgebra y conocimientos de funciones, respectivamente. 
El factor 3 presentó cargas factoriales muy bajas, de hecho, la carga máxima fue de .35, debido a lo anterior se adaptó el punto de corte de identificación de este factor a .20 (Rojas, 2021). De los 10 ítems que cargaron en este factor, 9 fueron de las áreas de funciones trigonométricas y de transformaciones algebraicas II, ambas de temáticas de precálculo. A partir de esta información, se concluyó que este factor se asoció a conocimientos específicos de precálculo.
Tabla 2. Estadísticas de los ítems de la prueba de diagnóstico, según secciones y áreas
	ítem
	Cont
	% ac.
	 It-tot
	 
	ítem
	Cont
	% ac.
	 It-tot
	 
	ítem
	Cont
	% ac.
	 It-tot

	Cont. de Álgebra
	
	Ecuaciones II
	
	Conc. básicos de func. II

	Operaciones algebraicas I
	
	P42
	C39
	30.6
	0.62
	
	P46
	C44
	72.7
	0.33

	P1
	C1
	59.9
	0.45
	
	P43
	C40
	26.2
	0.63
	
	P47
	C44
	19.7
	0.45

	P2
	C2
	24.5
	0.58
	
	P44
	C41
	28.5
	0.55
	
	P48
	C46
	37.4
	0.40

	P3
	C2
	32.7
	0.62
	
	P45
	C43
	31.5
	0.51
	
	P49
	C47
	23.2
	0.52

	P4
	C3
	46.2
	0.61
	
	Prom.
	 
	33.9
	0.53
	
	P50
	C48
	19.1
	0.41

	P5
	C3
	18.6
	0.38
	
	
	
	
	
	
	Prom.
	 
	35.5
	 0.49

	P6
	C4
	30.9
	0.51
	
	Cont. de Funciones
	
	
	
	
	

	Transformaciones algebr. I
	
	Conceptos básicos de func. I
	
	Cont. esp. de precálculo

	P7
	C5
	34.1
	0.66
	
	P16
	C13
	63.9
	0.43
	
	Transformaciones algebr. II

	P8
	C6
	15.0
	0.43
	
	P17
	C14
	32.8
	0.45
	
	P36
	C34
	25.7
	0.52

	P9
	C7
	43.1
	0.59
	
	P18
	C15
	30.8
	0.56
	
	P37
	C35
	16.7
	0.44

	P10
	C7
	37.7
	0.58
	
	P19
	C16
	35.9
	0.57
	
	P38
	C35
	36.3
	0.54

	Ecuaciones I
	
	P20
	C17
	23.7
	0.52
	
	P39
	C35
	39.3
	0.53

	P11
	C9
	33.6
	0.61
	
	P21
	C18
	37.5
	0.56
	
	P40
	C37
	11.4
	0.41

	P12
	C10
	46.2
	0.53
	
	P22
	C20
	31.4
	0.51
	
	P41
	C38
	12.8
	0.41

	P13
	C10
	29.7
	0.36
	
	P23
	C21
	43.6
	0.59
	
	Funciones trigonométricas

	P14
	C11
	49.7
	0.54
	
	P24
	C22
	21.7
	0.44
	
	P51
	C50
	28.1
	0.52

	P15
	C12
	33.6
	0.61
	
	Func. exp., log. e inversa
	
	P52
	C51
	25.7
	0.53

	Operaciones algebraicas II
	
	P25
	C23
	33.3
	0.56
	
	P53
	C52
	18.0
	0.52

	P31
	C29
	23.5
	0.54
	
	P26
	C24
	37.2
	0.49
	
	P54
	C53
	14.6
	0.44

	P32
	C29
	57.7
	0.36
	
	P27
	C25
	22.7
	0.44
	
	P55
	C54
	16.0
	0.37

	P33
	C30
	29.0
	0.49
	
	P28
	C26
	32.1
	0.51
	
	Prom.
	 
	22.2
	0.48

	P34
	C30
	27.8
	0.28
	
	P29
	C27
	32.8
	0.40
	
	
	
	
	

	P35
	C31
	24.2
	0.57
	 
	P30
	C28
	58.3
	0.43
	 
	 
	 
	 
	 


Nota. Cont=Contenido (los significados de cada código están en la tabla de especificaciones), % ac=porcentaje de aciertos, It-to=correlación ítem-total, Prom.=Promedio de la sección. Los porcentajes resaltados son aquellos inferiores a 20%.
Análisis de Teoría Clásica de los Test
Con base en lo encontrado en el AFE, se dividió la prueba en tres secciones: conocimientos de álgebra, conocimientos de funciones y conocimientos específicos de precálculo. La primera parte incluyó los ítems de las áreas de operaciones algebraicas I y II, transformaciones algebraicas I y ecuaciones I y II; la segunda parte incluyó los ítems de las áreas de conceptos básicos de funciones I y II, y función exponencial, logarítmica e inversa; mientras que la última parte se conformó por los ítems de las áreas de transformaciones algebraicas II y funciones trigonométricas. 
Los alfas de Cronbach de las partes 1, 2 y 3 fueron .89, .82 y .66, respectivamente; por tanto, solo las dos primeras secciones lograron alfas de Cronbach aceptables. En la tabla 2 se presentan los ítems utilizados en la prueba analizada. En cada una de las partes se obtuvieron correlaciones ítem-total aceptables. El mínimo de estos índices fue .28, el cual fue superior al punto de corte establecido de .20.  El promedio de las correlaciones ítem-total en cada parte fueron de aproximadamente .50.
La parte con el promedio de porcentajes de aciertos más baja fue la de conocimientos específicos de precálculo (22.2%), aunque las otras dos partes también presentaron promedio de porcentajes de aciertos muy bajos (33.9% y 35.5% para las partes de álgebra y funciones, respectivamente). Los ítems con porcentajes de acierto inferiores a 20% fueron 6 de la parte de conocimientos específicos de precálculo (3 del área de transformaciones algebraicas II y 3 del área de funciones trigonométricas), 2 de la parte de conocimientos de álgebra (1 del área de operaciones algebraicas I y del área de transformaciones algebraicas I) y 2 de la parte de conocimientos de funciones (ambos de conceptos básicos de funciones II). Los contenidos específicos de estos 10 ítems con porcentajes de acierto inferiores a 20% fueron:
· Realizar racionalizaciones utilizando el tercer producto notable  (15.00%).
· Calcular sumas, restas, multiplicaciones y divisiones de polinomios [específicamente la división] (18.64%).
· Determinar puntos máximos y mínimos (locales y absolutos), puntos de inflexión, ecuaciones de asíntotas, intervalos de concavidad y convexidad y signo a partir de la gráfica de una función [específicamente determinar el signo] (19.74%).
· Determinar el signo de una función, dado el criterio (19.13%).
· Factorizar con el método de la división sintética y con la suma o resta de cubos [específicamente división sintética] (16.67%).
· Expresar un polinomio  en la forma , con , ,  polinomios y , haciendo uso de la división de polinomios (11.39%).
· Efectuar la descomposición de una expresión algebraica en fracciones parciales (12.76%).
· Aplicar identidades trigonométricas de suma y resta de ángulos en la simplificación de expresiones (18.03%).
· Identificar dominio, ámbito, gráfica, intersecciones con los ejes, intervalos de monotonía de ,  y  (14.62%).
· Resolver ecuaciones trigonométricas , con  igual a ,  o  (15.95%).

Por otro lado, los ítems que presentaron porcentajes de aprobación superiores al 50%, utilizaron los siguientes contenidos:
· Calcular el criterio de la función inversa de una función lineal y de funciones específicas: cuadrática estándar definida en números positivos, raíz cuadrada, logarítmica y exponencial [específicamente función lineal] (58.28%).
· Simplificar expresiones algebraicas utilizando las leyes de potencias con exponentes enteros (59.67%).
· Identificar preimagen, imagen, dominio, ámbito, intersecciones con los ejes e intervalos de monotonía en una gráfica [específicamente intersección con el eje ] (63.93%).
· Aplicar leyes de potencias con exponentes fraccionarios [específicamente potencia de una potencia] (57.71%).
· Determinar el puntos máximos y mínimos (locales y absolutos), puntos de inflexión, ecuaciones de asíntotas, intervalos de concavidad y convexidad y signo a partir de la gráfica de una función [específicamente máximo local] (72.67%).
Estadísticas descriptivas de las secciones y las áreas temáticas
En la tabla 3, se presentan los estadísticos descriptivos de las notas de cada sección y las áreas que las componen. Como se apreció en los porcentajes de aciertos de los ítems, la sección con los puntajes más bajos fue la de conocimientos de precálculo. En esta sección, el cuartil 1 fue inferior a 1, en una escala de 0 a 10. Las dos áreas que integraron esta sección tuvieron un cuartil 1 de 0, es decir, en estas áreas al menos el 25% de las notas fueron iguales a 0.
En la sección de conocimientos algebraicos, la mitad de las notas observadas, correspondientes a los datos centrales, se ubicó entre 1.67 y 4.58; además, en la sección de conocimientos de funciones, los cuartiles 1 y 3 fueron 2.00 y 4.50. Con base en lo anterior, en ninguna de las tres secciones se obtuvo un cuartil 3 superior a 5, es decir, en todas las secciones al menos el 75% de la población tuvo una nota inferior a 5. La sección de conocimientos algebraicos también presentó dos áreas cuyo cuartil 1 fue igual a 0, estas fueron transformaciones algebraicas I y ecuaciones II.



Tabla 3. Estadísticas descriptivas de las notas de las secciones y áreas de la prueba de diagnóstico
	Sección/Área
	Prom.
	DE
	Q1
	Med
	Q3

	Sección de conocimientos algebraicos
	
	
	
	
	

	Operaciones algebraicas I
	3.55
	2.82
	1.67
	3.33
	5.00

	Transformaciones algebraicas I
	3.25
	3.19
	0.00
	2.50
	5.00

	Ecuaciones I
	3.86
	3.10
	2.00
	4.00
	6.00

	Operaciones algebraicas II
	3.24
	2.63
	2.00
	2.00
	4.00

	Ecuaciones II
	2.92
	3.27
	0.00
	2.50
	5.00

	Puntuación total de la sección
	3.39
	2.42
	1.67
	2.50
	4.58

	Sección de conocimientos de funciones

	Conceptos básicos de funciones I
	3.57
	2.64
	1.11
	3.33
	5.56

	Función exp., logarítmica e inversa
	3.61
	2.65
	1.67
	3.33
	5.00

	Conceptos básicos de funciones II
	3.44
	2.44
	2.00
	4.00
	4.00

	Puntuación total de la sección
	3.55
	2.19
	2.00
	3.55
	4.50

	Sección de conocimientos específicos de precálculo

	Transformaciones algebraicas II
	2.37
	2.23
	0.00
	1.67
	3.33

	Funciones trigonométricas
	2.05
	2.31
	0.00
	2.00
	4.00

	Puntuación total de la sección
	2.22
	1.94
	0.91
	1.82
	3.63


Nota. Prom.=Promedio, DE=Desviación estándar, Q1-Q3=Cuartil 1 y 3, Med=Mediana.
DISCUSIÓN
El trabajo realizado tuvo como objetivo construir una prueba diagnóstica de cálculo. Este proceso demandó el diseño de la tabla de especificaciones, la construcción y juzgamiento de ítems, la aplicación de la prueba y el análisis de la estructura interna de la prueba.
El proceso de elaboración de la tabla de especificaciones implicó utilizar una metodología que permitiera discriminar los contenidos relevantes para el aprendizaje del cálculo, de aquellos que no lo son. La detección de contenidos irrelevantes es una práctica muy útil para el diseño de los cursos propedéuticos, ya que estos consumen tiempo de aquellos que realmente son necesarios para la asignatura objetivo. 
En particular, los contenidos categorizados como irrelevantes son parte de los temas del curso preparatorio para cálculo que ofrece la institución en la que se realizó la investigación; por tanto, acá hay una posibilidad para la implementación de mejoras en el curso de preparación para Cálculo.
El diseño de una tabla de especificaciones permitió construir una prueba con una representación adecuada de los conocimientos que se pretendían evaluar. De esta manera, se evitó uno de los principales problemas en la construcción de pruebas: la sub o sobrerrepresentación de los contenidos evaluados. Esta estructura de la prueba constituyó una evidencia de validez de las puntuaciones basada en el contenido, la cual es un primer paso para concluir que el contenido de la prueba es el requerido (Franco et al., 2018). 
Otra evidencia de validez basada en el contenido fue que los ítems de la prueba aprobaron un proceso de revisión por parte de personas expertas. Este proceso brinda evidencias de que los reactivos de la prueba realmente responden a las especificaciones planteadas inicialmente en cuanto a contenido, y a especificaciones en las formas en que se evaluarán esos contenidos. En particular, en esta prueba se juzgó rigurosamente que el ítem evaluara principalmente el contenido estipulado, ya que se consideró que en muchos reactivos de matemática el objetivo se desvía a la manipulación algebraica (Dwyer et al., 2003). 
El análisis de las respuestas reveló que en la prueba se configuraron tres factores, los cuales correspondieron a agrupaciones de ítems esperables teóricamente; en este caso, los reactivos se agruparon por temas o por familiaridad. La situación anterior brindó una evidencia de validez adicional de las puntuaciones de la prueba, la cual se denomina basada en la estructura factorial de la prueba (Rojas-Torres, 2014). Es importante mencionar que no hubo una única hipótesis inicial sobre la estructura de la prueba, ya que se tenían tres posibilidades: a) un único factor general, b) una división por las áreas temáticas funciones y álgebra o c) una división por nivel de contenidos de secundaria y precálculo. Finalmente, se obtuvo una combinación de las últimas dos. 
Por otro lado, las correlaciones ítem-total de los reactivos de cada una de las secciones de la prueba y sus alfas de Cronbach indicaron que estas cumplían los estándares para ser medidas a través de una puntuación total. Este análisis es de mucha importancia, debido a que algunas veces se utilizan ítems inapropiados en las puntuaciones totales (sobre todo, cuando hay correlaciones ítem total bajas) o el conjunto de ítems propiamente no es consistente a lo interno; por ende, el uso de la puntuación total no es recomendable (en particular, cuando hay alfa de Cronbach bajos). En especial, la sección de conocimientos específicos de precálculo debe ser fortalecida debido a que presentó un alfa de Cronbach bajo (.66); no obstante, este comportamiento puede ser complejo de subsanar debido a los niveles de dificultad de los contenidos abarcados. 
Con base en las ideas anteriores, se concluyó que la prueba de diagnóstico para cálculo es un instrumento apropiado para analizar los conocimientos previos requeridos para esta asignatura. Las razones de esta afirmación son las siguientes: a) la estructura de la prueba se basa en los contenidos previos relevantes para cálculo, b) los ítems evalúan los contenidos establecidos, c) las respuestas se agrupan en factores con sentido teórico y d) los ítems de las secciones finales tienen propiedades apropiadas de medición. 
Ahora bien, esto no quiere decir que la prueba de diagnóstico esté acabada, ya que el proceso de validación es un proceso continuo (Sireci, 2007). Todavía falta estudiar si las puntuaciones de la prueba poseen correlaciones significativas con variables criterio importantes como la nota de cálculo o si las personas realizan procesos de solución pertinentes en los ítems. 
Los resultados de la prueba reflejaron que la población aplicante presenta debilidades muy fuertes en los conocimientos previos requeridos para el curso de cálculo. En la mayoría de los ítems (50 de 55) se obtuvieron porcentajes de acierto inferiores al 50%; en las tres secciones finales de la prueba, los percentiles 75 fueron inferiores a 5. Estas puntuaciones indican que la mayoría de las personas examinadas no están listas para llevar el curso de cálculo; como conclusión, participar en un programa de nivelación es indispensable.  
Entre las debilidades más graves de la población, estuvieron los conocimientos ajenos a la secundaria y el área de transformaciones algebraicas de secundaria. La primera agrupación de contenidos era esperable debido a que la mayoría de la población no ha tomado cursos de preparación para cálculo. La segunda agrupación fue la que más llamó la atención, ya que esta es una temática de secundaria. Esta debilidad indica que las personas presentaron problemas con las fórmulas notables y con las técnicas elementales de factorización y racionalización. Este resultado fue distinto al encontrado por Rojas & Toscano (2022), ya que ellos encontraron que una corte de primer ingreso a cursos de cálculo de una universidad mexicana tuvo resultados de aprobación superiores al 60% en fórmulas notables y uso de técnicas de factorización. La gravedad de los resultados observados en la población era esperable, debido a que la educación secundaria costarricense experimentó una crisis educativa en los cuatro años previos a la aplicación de la prueba, la cual ha sido denominada como apagón educativo (Programa Estado de la Nación, 2021, 2023).
En vista del nivel de conocimientos previos de la población evaluada, se hace necesario declarar la obligatoriedad del curso de precálculo para todas aquellas personas que presentan puntuaciones bajas en las distintas secciones de la prueba. La ausencia de la obligatoriedad de los cursos nivelatorios para la materia de cálculo es una práctica de muchas universidades que debe ser revisada, ya que esta provoca que se admita población sin la preparación requerida y que esta, finalmente, abandone la carrera seleccionada (Nicholas et al., 2015). Por otro lado, en el caso de las personas que presenten una nota baja en solo una sección de la prueba de diagnóstico se puede generar un curso especializado en los contenidos respectivos.
Por último, es importante recordar que la evaluación educativa no puede limitarse a brindar información, sino que debe trascender a la toma de decisiones dirigidas a que el estudiantado alcance los objetivos de aprendizaje (Rivas, 2008). Por tanto, se espera que los resultados de la prueba presentada en este artículo desemboquen en acciones reales a favor de la población meta. 
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