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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto de magister es analizar las evidencias de validez de
las puntuaciones asociadas a un instrumento disefiado por el Laboratorio Interdisciplinario
de Estadistica Social de la Pontificia Universidad Catolica de Chile (LIES) para PENTA UC
con la finalidad de evaluar el nivel base de alfabetizacion matematica en estudiantes con
talento académico. El foco de este estudio esta en los andlisis psicométricos de la teoria
clasica del test y la teoria de respuesta al item. Se considerd una muestra de 207 estudiantes
a quienes se les aplicé un instrumento de 32 items.

Los resultados muestran que el instrumento presenta una dificultad adecuada para
evaluar el progreso de estudiantes con talento académico, sus puntuaciones son confiables y
no presenta problemas de imparcialidad por género o por edad. De acuerdo con los resultados
del Modelo de Crédito Parcial, hay un buen ajuste entre los datos y el modelo teorico de
medicion (outfit e infit). Si bien la dependencia de los items en el instrumento (por
anidamiento debido a tener estimulos en comun) puede llevar a cuestionar el uso de modelos
como el Modelo de Crédito Parcial, la evidencia muestra que los parametros de dificultad y
habilidad proporcionados por dicho modelo no son muy diferentes de los que se obtienen al
usar modelos que no consideran la independencia local como supuesto (bifactor model,

Rasch testlet model).

Palabras clave: Talento académico — Alfabetizacion mateméatica — Modelo de Crédito

Parcial — bifactor model — Rasch testlet model



ABSTRACT

This study aims to analyze the validity evidence of the scores associated to an
instrument designed by Laboratorio Interdisciplinario de Estadistica Social de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile (LIES) for PENTA UC to assess the base level of
mathematical literacy in gifted students. The focus of this study is on psychometric analysis
of the classical test theory and item response theory. A sample of 207 students was considered
to whom a 32-item instrument was applied.

The results show that the instrument presents an adequate difficulty to assess the
progress of gifted students, its scores are reliable, and it does not present impartiality
problems by gender or age. Although the dependence of the items in the instrument (due to
nesting for having common stimuli) may lead to questioning the use of models such as the
Partial Credit Model, the evidence shows that the parameters of difficulty and ability
provided by that model are not very different from those obtained when using models that do

not consider local independence as an assumption (bifactor model, Rasch testlet model).

Keywords: Gifted students — Mathematical literacy — Partial Credit Model — bifactor

model — Rasch testlet model



1. INTRODUCCION

Los estudiantes con talento académico han sido considerados como una reserva de
riqueza, dado que encierran un gran potencial de capital humano para el desarrollo de la
sociedad y sus desafios avanzados (Arancibia, 2009). Lo anterior explica por qué los sistemas
educacionales de los paises desarrollados brindan especial atencién a los estudiantes con
talento academico (Tannenbaum, 2000).

En el contexto de prestar atencién a la diversidad y su riqueza, durante las ultimas
décadas una gran cantidad de paises ha creado programas para detectar y potenciar el talento
académico. En Chile, maltiples iniciativas ligadas a las universidades han sacado adelante
programas de ese tipo en diversas regiones del pais (Benavides, Rios y Marshall, 2004). Una
de ellas es el Programa de Estudios y Desarrollo de Talentos de la Pontificia Universidad
Catolica de Chile (PENTA UC), que desde 2001 desarrolla un programa curricular que busca
enriquecer la experiencia de estudiantes con talento académico.

Es importante sefialar que, a pesar de la expansion de los programas para atender a
estudiantes con talento académico, se ha reportado inequidad en el impacto de tales
programas e incluso ausencia de efectos (Redding y Grissom, 2021; Card y Giuliano, 2016,
Adelson et al., 2012). Esto tltimo llama la atencidon a evaluar el efecto que los programas de
talento académico tienen para garantizar que efectivamente estén potenciando el desarrollo
de todos sus estudiantes.

En linea con lo anterior, PENTA UC se encuentra desarrollando una serie de
instrumentos de evaluacion diagnéstica que permitan caracterizar las habilidades de los

estudiantes con talento académico en relacién con el marco curricular del programa. En ese



contexto, surge la necesidad de evaluar las habilidades matematicas, cientificas y de lectura,
midiendo la linea de base de los alumnos de sexto basico que ingresan al programa.

El presente estudio tiene por objetivo analizar evidencias de validez asociadas al
instrumento disefiado para la evaluacién en matematica. Para ello, se considera un analisis
desde la teoria clasica del test y desde la teoria de respuesta al item. A través de esto se busca
contribuir en dar una respuesta mas pertinente a los estudiantes con talento académico que
asisten a PENTA UC, entendiendo la relevancia social de atender a la diversidad y el enorme
potencial que encierran estos estudiantes para aportar en el desarrollo de la sociedad.

En los siguientes dos apartados se explica la problematizacion que motiva este
proyecto de magister, su relevanciay el objetivo de este estudio. En el apartado 4 se presenta
un breve marco tedrico del constructo a la base del instrumento disefiado por LIES. En el
apartado 5 se describe la metodologia abordada desde las etapas propuestas por Wilson
(2004) en el modelamiento de constructos. En el apartado 6 se presentan los resultados de
los modelos psicométricos usados en el analisis del instrumento, para concluir, en los tltimos
dos apartados con algunas conclusiones, discusiones y recomendaciones para futuras

aplicaciones del instrumento.



2. ANTECEDENTES Y PROBLEMATIZACION

A continuacidn, se presentan algunos antecedentes relevantes de este estudio y se
describe la relevancia del problema. Para ello, se caracteriza a los estudiantes con talento

académico y se entregan algunos antecedentes sobre el programa PENTA UC.

2.1 Estudiantes con talento académico
Si bien en la literatura se utilizan los conceptos de superdotacion, altas capacidades y

talento académico, entre otros, para hacer referencia a estudiantes que presentan altas
capacidades cognitivas, no hay consenso en el uso y significado de tales rotulos (Kaufmany
Sternberg, 2008).

La idea de talento académico ha estado profundamente vinculada a la concepcion de
inteligencia, con lo que tanto su conceptualizacion como su medicioén han evolucionado
estrechamente (L6pez et al., 2002). En el ultimo siglo, la literatura sobre inteligencia ha
avanzado desde los trabajos de Galton (1869), Spearman (1904a) y Terman (1925), que
concebian la inteligencia como una entidad Unica y general, hasta las concepciones de
talentos o inteligencias multiples propuestas por Horn & Cattell (1966) y Gardner (1983). En
las dltimas décadas, las concepciones de inteligencia han reconocido tanto un talento general
como especifico, y se han incorporado otros factores como la creatividad, la motivacion y
factores ambientales. Esto Gltimo es clave, pues plantea una distincion entre la dotacién
(determinada genéticamente y catalizada por factores ambientales) y el talento como una
expresion del desarrollo sistematico de tales capacidades. Asi, la definicion del concepto de
talento académico ha ido variando desde una conceptualizacion asociada a un alto nivel de
inteligencia general hacia un modelo que considera factores contextuales y socioemocionales

(Lopez et al., 2002).



Algunos de los modelos méas conocidos en relacion con el talento académico son los
modelos de Renzulli (1978) y Gagné (1985). El modelo de los tres anillos de Renzulli (1978)
describe el talento académico como la combinacion de alta capacidad intelectual, motivacion
y creatividad. Por otra parte, el modelo diferenciador de dotacion y talento de Gagné
establece una diferencia entre talento y dotacion (Gagné, 1985). Mientras la dotacion se
refiere a la posesion y uso de habilidades naturales no entrenadas, el talento se refiere a un
dominio destacado de conocimientos, habilidades o destrezas desarrolladas
sistematicamente. Se ha definido el talento académico como una habilidad significativamente
superior que posee una persona en relacion con sus pares, en el ambito académico (Lopez et
al., 2002). Dado que es un concepto relativo, es decir, se basa en la comparacion con pares,
convencionalmente se ha aceptado como referencia estimativa el 10% superior de la
poblacién (Gagné, 2004).

Los estudiantes con talento académico conforman un grupo heterogéneo, por lo que
cualquier caracterizacion de ellos debe considerar que no todos poseen las mismas
caracteristicas de desarrollo (Gagné, 2013). En términos generales, destacan en el plano
cognitivo por su capacidad e interés de aprender, y por el desarrollo de habilidades de
pensamiento superior. Algunas habilidades descritas en la literatura son su memoria y
conocimiento de base, Util para conectar el conocimiento nuevo con conocimientos previos,
su velocidad en el procesamiento de la informacion, su flexibilidad en la resolucién de
problemas, su complejidad o habilidad para usar pensamientos superiores y abstractos, y su

autorregulacion, entre otras (Salas, 2012).



Los estudiantes con talento académico dan cuenta de necesidades educativas
especiales, entre otras razones por su rapidez e interés por aprender (Arancibia, 2009; Blanco
et al.,, 2004). En el ambito emocional y socioafectivo, se han descrito asincronias del
desarrollo y una alta intensidad y sensibilidad emocional (Piechowski, 1997). Esto puede
afectarles en el plano social generando dificultades de adaptacion con pares de su grupo
etario. De esta manera, el talento académico implica necesidades afectivas vy
socioemocionales que deben ser tomadas en cuenta para promover el desarrollo integral de

estos estudiantes.

2.2 Programa PENTA UC

Tanto en Estados Unidos como en la mayoria de los paises europeos existen
programas especiales para atender a estudiantes con talento académico (Monks & Katzko,
2005). En la década de los sesenta hubo multiples presiones sociales contrarias a este tipo de
programas, por prejuicios que los asociaban a diferenciacion meritocratica, y otras voces
partidarias de igualitarismo democratico (Arancibia, 2009). Sin embargo, desde que se
publicé el Informe Marland (1971), ha habido una tendencia creciente a reconocer la
necesidad de una educacion especial para estos nifios y nifias.

En general, los principales enfoques para atender a estudiantes con talento académico
han sido los programas de aceleracion (ingreso temprano a cursos mas avanzados) y los
programas de enriquecimiento curricular (profundizacion o ampliacion del curriculum
regular) (Benavides et al., 2004). En Chile se ha optado por estos ultimos, en general
asociados a programas impartidos por las universidades (Blanco et al., 2004).

El Programa Educacional para Nifios con Talentos Académicos (PENTA UC) es un

programa educativo pionero que se implementa desde 2001 y que tiene por objetivo
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enriquecer la experiencia académica de los estudiantes con talento académico y brindar
oportunidades educacionales complementarias que atiendan sus necesidades educativas
particulares (LOpez et al., 2002; Flanagan y Arancibia, 2005).

El programa esta orientado a estudiantes provenientes de colegios de distintas
dependencias que cursen estudios entre sexto basico y cuarto afio de ensefianza media. El
enfoque estd puesto en la implementacion de un curriculum enriquecido para ciencias,
matematicas y lenguaje. EI marco curricular de PENTA UC propone, como parte de su plan
formativo, el desarrollo de las siguientes habilidades: metacognicién, creatividad,
pensamiento critico, ciudadania, habilidades para la participacion digital, trabajo

colaborativo, autonomia y comunicacion.

2.3 Relevancia del problema
Uno de los principales desafios del sistema escolar es la inclusion y la atencion a la

diversidad (Agencia de la Calidad de la Educacion, 2017). La evaluacion de aprendizajes,
como constitutiva de la ensefianza, también ha sido interpelada para atender la diversidad de
estudiantes en el aula. EI modelo diferenciador de educacion tuvo como foco a los estudiantes
que eran considerados de “déficit”, es decir, aquellos con dificultades de aprendizaje. Por
ello, en general, los estudiantes con talento académico han sido objeto de poca atencion en
los sistemas educativos (Arancibia, 2009).

Si bien existe una tendencia a creer que invertir en estudiantes con talento académico
es “dar a quienes mas tienen”, lo cierto que, mas alla de sus capacidades académicas, estos
estudiantes suelen presentar caracteristicas socioemocionales que pueden hacerlos menos

aventajados que sus comparieros (Algaba y Fernandez, 2021).



Por otro lado, no brindar una atencion adecuada a los estudiantes con talento
académico, o la “pérdida” de tales talentos académicos no es problema individual, sino que
profundamente social. En un sistema educativo segregado, los estudiantes con talento
académico en condicién de pobreza reciben menos oportunidades que sus pares de niveles
socioecondémicos mas altos. Una intervencion adecuada puede afectar positivamente la
motivacion de los estudiantes con talento, disminuir sus posibilidades de desercion escolar,
aumentar su autoestima, y disminuir la incidencia de problemas psicologicos y emocionales
debido a la estigmatizacion y discriminacion de la que son objeto. Todos estos beneficios
reportan externalidades positivas a las comunidades educativas a las que estos estudiantes
pertenecen y a la sociedad en su conjunto, particularmente, por su potencial para el desarrollo
de capital humano avanzado (Arancibia, 2009).

De acuerdo con Blanco et al. (2004) uno de los aspectos fundamentales para dar una
respuesta educativa pertinente a los estudiantes con talento académico es la evaluacion de
aprendizajes, en tanto “permita identificar sus necesidades educativas especificas y que sirva
para la toma de decisiones sobre las adaptaciones del curriculum y sobre los recursos y
ayudas que hay que proporcionar a cada uno para optimizar el desarrollo de sus capacidades”
(p. 50). La evaluacion también ha de orientarse a identificar las barreras que limitan el
aprendizaje del estudiante.

De esta manera, mediante el disefio de instrumentos de calidad que permitan evaluar
el progreso de tales estudiantes, se pueden tomar mejores decisiones instruccionales que

permitan una mayor pertinencia de la ensefianza. Por otro lado, es fundamental contar con
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herramientas que permitan evaluar el impacto de los programas dirigidos a estudiantes con

talento académico para garantizar que estos estén cumpliendo con sus objetivos curriculares.
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3. OBJETIVO DEL PROYECTO DE MAGISTER

Objetivo general: Analizar evidencias de validez de un instrumento para la
evaluacion diagnostica de la alfabetizacion matematica en estudiantes de sexto basico que
ingresan al programa de talento académico de la Universidad Catélica (PENTA UC).

Para abordar este objetivo general se implementaran las siguientes actividades:

e Analizar los resultados cuantitativos del pilotaje de un instrumento para la evaluacion
diagnostica de la alfabetizacion matematica en estudiantes de sexto béasico del
programa PENTA UC, mediante varios modelos psicométricos.

e Proponer ajustes de mejora a la version de pilotaje de un instrumento para la
evaluacion diagnostica de la alfabetizacion matematica en estudiantes de sexto basico

del programa PENTA UC.

12



4. MARCO TEORICO

El constructo evaluado por el instrumento elaborado es la alfabetizacion matematica.
De acuerdo con el marco evaluativo PISA 2021 (OECD, 2018), esta competencia involucra
el razonamiento matematico y la resolucion de problemas. Si bien el foco del instrumento es
la evaluacion de la alfabetizacion matematica, se considero en su disefio la evaluacion de
algunas de las habilidades del marco curricular de PENTA UC. En esta seccion se describe

el constructo, y las habilidades del marco curricular del PENTA UC.

4.1 Alfabetizacion mateméatica

El concepto de alfabetizacion matematica se ha usado, al menos informalmente,
desde la década de los 40 en diversos contextos (Stacey & Turner, 2015). Otros conceptos
como numeracy o quantitative literacy han sido usados de forma analoga para hacer
referencia al uso de las matematicas para hacer frente con confianza a las demandas de la
vida cotidiana (Cockcroft, 1982; Jablonka, 2003). El uso del concepto de alfabetizacion
cientifica se ha considerado precursor del concepto de alfabetizaciébn matematica. Dicho
término denota la familiaridad de una persona comudn con la ciencia, la que le permita
comprender el mundo en que vive y actuar de manera apropiada (Bybee, 1997; DeBoer,
2000).

Cualquier definicion de alfabetizacion matematica debe considerar que no puede
conceptualizarse exclusivamente en términos de conocimiento matematico, pues involucra
la capacidad de un individuo comin para usar y aplicar ese conocimiento, por lo que implica
un caracter profundamente funcional (Stacey & Turner, 2015).

Si bien el concepto de alfabetizacion matematica (mathematical literacy) ha sido

usado por diversos autores, ha sido asociado y relevado en su importancia por el marco
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evaluativo de PISA. Este programa de la OECD evalua la formacion de estudiantes de 15
afios en lectura, matematica y ciencias. Como parte de los antecedentes que dieron origen a
su marco curricular en matematicas, se consideraron los enfoques de matematica realista
(Freudenthal, 2012), los trabajos De Lange (1999) y los trabajos sobre competencias de Niss
y Jensen (2002).

El constructo evaluado por la prueba PISA es mathematical literacy, y en las ultimas
versiones de este marco curricular se ha traducido como alfabetizacion matematica (en las
primeras versiones se tradujo como competencia matematica). De acuerdo con su ultimo
marco evaluativo (OECD, 2018) se define como se indica a continuacion:

La alfabetizaciébn matematica es la capacidad de un individuo de razonar
matematicamente y de formular, emplear e interpretar las matematicas para resolver
problemas en una amplia variedad de contextos de la vida real. Esto incluye
conceptos, procedimientos, datos y herramientas para describir, explicar y predecir
fendmenos. Ayuda a los individuos a conocer el papel que cumplen las matematicas
en el mundo y hacer los juicios y tomar las decisiones bien fundamentadas que
necesitan los ciudadanos reflexivos, constructivos y comprometidos del siglo XXI.
(p. 7).

La anterior definicidén apunta a una competencia que se puede tener en un menor o
mayor grado, y que es deseable en todo ciudadano aun cuando este no se dedique a carreras
cientificas 0 matematicas. De acuerdo con el marco evaluativo de PISA (OECD, 2018), la
alfabetizacion matematica involucra el razonamiento matematico y la resolucion de

problemas, tal como se muestra en la Tabla 1.

14



Tabla 1. Constructo de acuerdo con el marco PISA (OECD, 2018).

Razonamiento matematico

Alfabetizacion - - -
Formular situaciones matematicamente

matematica L P
Resolucion de problemas Emplear conceptos, hechos, procedimientos y

matematicos razonamientos matematicos

Interpretar, aplicar y evaluar resultados matematicos

El marco PISA 2021 es enfatico en reconocer que la alfabetizacion matematica no
solo se centra en el uso de las matemaéticas para resolver problemas del mundo real, sino que
también identifica el razonamiento matematico como un aspecto central de ella.

Tanto el razonamiento matematico como la resolucién de problemas forman parte de
los estandares de National Council of Teachers of Mathematics (NCTM). La NCTM
considera, dentro de su propuesta curricular, estandares de contenidos y estandares de
procesos que los estudiantes deberian aprender a conocer y a ser capaces de usar cuando
avancen en su educacion. Los cinco estdndares de procesos, que representan modos
destacados de adquirir y usar el conocimiento, son: resolucién de problemas, razonamiento
y demostracion, comunicacion, conexiones, y representacion (Marin y Lupiafiez, 2005).

4.1.1 Razonamiento matematico

El concepto de razonamiento matematico se usa en la literatura atendiendo de forma
implicita a procesos formales e informales asociados a las demostraciones matematicas o a
la argumentacion de ideas matematicas. En el marco evaluativo de la prueba internacional
TIMSS (Trends in International Mathematics and Science Study) se considera el

razonamiento como uno de los tres dominios cognitivos evaluados (los otros son el

15



conocimiento y la aplicacion). Esta habilidad es definida por el marco de TIMSS (Mullis y
Martin, 2017) como se sefiala a continuacion:

Razonar matematicamente implica pensamiento l6gico y sistematico. Incluye
razonamiento intuitivo e inductivo basado en patrones y regularidades que se pueden
utilizar para llegar a soluciones a problemas planteados en situaciones nuevas o
desconocidas. Estos problemas pueden ser puramente matematicos o pueden tener
escenarios de la vida real. Ambos tipos de elementos implican la transferencia de
conocimientos y habilidades a nuevas situaciones; y las interacciones entre las

habilidades de razonamiento suelen ser una caracteristica de tales elementos. (p. 24)

Por otro lado, el marco PISA 2021 (OECD, 2018) define el razonamiento matematico
como se indica a continuacion:

El razonamiento matematico, tanto inductivo como deductivo, involucra la
evaluacion de situaciones, la seleccidn de estrategias, extraer conclusiones légicas,
desarrollar y describir soluciones, y reconocer como las soluciones pueden ser
aplicadas. Un estudiante razona matematicamente cuando

¢ ldentifica, reconoce, organiza, conecta, representa.

e Construye, abstrae, evalta deduce, justifica, explica defiende.

e Interpreta, realiza juicios, critica, refuta, cualifica.

(pp. 14, 15)
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La habilidad de razonamiento matematico no se encuentra de manera explicita en el
curriculum nacional, sin embargo, se considera implicita en las habilidades de resolver

problemas, modelar y, especialmente, argumentar y comunicar.

4.1.2 Resolucién de problemas

Desde los trabajos de Polya (1945), la literatura en educacion matematica ha dado
cada vez un mayor énfasis a la resolucion de problemas, ya sea entendida como contexto,
como habilidad o como la capacidad de hacer matematica (Lester, 2003).

El marco PISA 2021 asocia la resolucién de problemas al ciclo de modelamiento
matematico que involucra la formulacidn, empleo e interpretacion de las matematicas. Los
términos de formular, emplear e interpretar se utilizan para organizar el proceso matematico
que describe lo que las personas hacen para conectar el contexto de un problema con las
matematicas y la resolucion de problemas. Estas tres etapas han sido consideradas en PISA
como parte de un ciclo de matematizacion o modelamiento matematico (PISA, 2013). Estas
etapas involucran:

e Formular situaciones de manera matematica.
e Emplear conceptos, hechos, procedimientos y razonamientos matematicos.
e Interpretar, aplicar y evaluar resultados matematicos.

Es importante sefialar que el curriculum nacional considera la resolucién de
problemas como una de las cuatro habilidades centrales en matematica, junto con la de
representar, modelar, y argumentar y comunicar. De manera que, en el contexto nacional,
tanto SIMCE como la prueba de acceso al sistema universitario evaltan dicho constructo.
DEMRE define la resolucioén de problemas como “la capacidad que tiene el postulante para
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solucionar una situacién problematica dada, contextualizada o no, rutinaria o no, sin que se

le haya indicado necesariamente un procedimiento a seguir’ (DEMRE, 2021), en

concordancia con las Bases Curriculares vigentes.

4.2 Marco curricular de PENTA UC
El objetivo del programa PENTA UC es enriquecer la experiencia académica de los

estudiantes con talento académico a través de un curriculum complementario. Este

curriculum considera las siguientes habilidades: metacognicion, creatividad, pensamiento

critico, ciudadania, habilidades para la participacion digital, trabajo colaborativo, autonomia

y comunicacion. Se presenta una descripcion de estas habilidades en la Tabla 2.

Tabla 2. Marco curricular del programa PENTA UC (PENTA UC, 2021a).

Metacognicion

Habilidad de reflexionar, comprender y regular los propios procesos cognitivos y de
aprendizaje. Se distinguen dos componentes principales, el conocimiento metacognitivo
(Declarativo, Procedural, Condicional) y el control metacognitivo (Schraw & Graham,
1997).

Creatividad

Capacidad de buscar y proponer multiples y novedosas soluciones a un mismo problema,
de crear cosas nuevas a partir de lo existente, entendiendo que lo creado tiene una
aplicacion practica que funciona, o que responde apropiadamente a un problema
(Daskolia, Dimos & Kampylis, 2012). Entre sus componentes se incluyen el
pensamiento divergente, pensamiento convergente vy, la tolerancia a la ambigledad y
voluntad de tomar riesgos.

Pensamiento
critico

Capacidad de procesar, analizar, evaluar criticamente y reelaborar la informacién que se
recibe, de modo de disponer de una base de sustentacion de las propias creencias y hacer
juicios razonados sobre el valor o la validez de algo. Incluye un conjunto de habilidades
para la conceptualizacion, aplicacion, analisis, interpretacion, sintesis y evaluacion de la
informacion, y realizacién de inferencias (Ennis, 1993) como son el pensamiento
reflexivo, analitico y evaluativo.

Ciudadania

Grado en que los jévenes practican el respeto y la consideracion hacia otro/as diversos,
independientemente de su condicién de género, etnia 0 NSE, estan dispuesto/as a
escuchar sus puntos de vista, a negociar las diferencias de manera pacifica, como también
a interesarse por asuntos publicos, formarse una opinién informada, hacer oir su voz y
participar en la vida de sus comunidades y de la sociedad en general. Entre otros
componentes, incluye la responsabilidad social, la reflexion critica sobre la realidad
social y la participacion activa (ciudadana o comunitaria).

Habilidades
para la
participacion
digital

Habilidades operacionales y cognitivas de orden superior que permiten acceder,
comprender y utilizar efectivamente la informacién y el conocimiento, y participar
efectivamente en entornos digitales (Van Laar et al., 2017).
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Trabajo
colaborativo

Habilidades para trabajar efectiva y responsablemente con otros construyendo
conocimiento o resolviendo un problema a través del compromiso de los distintos
miembros del grupo con un objetivo comdn. Incluye la flexibilidad y voluntad para
ayudar y hacer los compromisos necesarios para lograr objetivos comunes, asumir
responsabilidad compartida por el trabajo colaborativo y valorar las contribuciones
individuales realizadas por cada miembro del equipo.

Autonomia

Comprende un conjunto de cogniciones, emociones y comportamientos iniciados y
regulados por el si mismo, que involucran ejercicio de voluntad y eleccion por parte del
individuo. Es la capacidad de actuar agénticamente (Ryan, 1995). Incluye habilidades
para establecer metas (académicas/personales), para formular planes y trabajar para
lograr metas (a corto, mediano y largo plazo), manejando el tiempo y los recursos; para
la toma de decisiones auténoma y expresion de preferencias y, la responsabilidad
personal por las propias acciones y decisiones.

Comunicacién

La habilidad para articular ideas y pensamientos de manera efectiva, transmitiéndolas de
manera oral, escrita, verbal y no-verbal en variadas formas, para distintos propositos
segun el contexto. Incluye las capacidades de Escucha efectiva y activa para descifrar
significado (conocimiento, valor, actitudes e intenciones), usar la comunicacién de
manera flexible y estratégica de acuerdo con una variedad de propositos (informar,
ensefiar, motivar y persuadir) y, utilizar maltiples medios y tecnologias para comunicar,
siendo capaces de juzgar su efectividad y evaluar su impacto. Mas alla de los dominios
académicos, las dimensiones sociales y emocionales son centrales en la manifestacion de
los talentos, y en cdmo estos se desarrollan en los estudiantes con altas capacidades. Para
que nifio/as y jovenes usen sus capacidades intelectuales, motivacionales y creativas de
manera que logren una productividad sobresaliente y/o que movilicen sus habilidades
interpersonales practicando sus principios éticos y morales, los programas educativos
deben promover las habilidades sociales y emocionales (pasién, sentido de propdsito,
autorregulacion) necesarias para gestionar y optimizar mejor los frutos de sus
habilidades. Los valores personales proporcionan inspiracién para iniciativas creativas y
novedosas relevantes orientadas al bien comin o dirigidas al mejoramiento de la
sociedad.
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5. METODOLOGIA

En esta seccion se presentan los aspectos metodoldgicos asociados a la construccion
del instrumento disefiado para la evaluacion diagndstica de alfabetizacién matematica, y a
los procesos de validacion de los usos e interpretaciones de sus puntuaciones. Este apartado
metodologico se desarrolla considerando las cuatro etapas descritas por Wilson (2004) en
relacién con el modelamiento de constructos: definicién del mapa de constructo, disefio de
items, generacion de espacios de respuesta y seleccién de un modelo de mediciéon. En
relacion con la seleccion de un modelo de medicion, se describe la teoria clésica del test
(CTT) y la teoria de respuesta al item (IRT).

Por Gltimo, se presentan algunas ideas sobre la imparcialidad como criterio de validez
de una medicidn, y se describe la poblacidén y muestra considerada en el estudio, junto con el

plan ético disefiado para el resguardo de los participantes.

5.1 Definicién de un mapa de constructo

Esta etapa considera la creacidén de un mapa tedrico que sitle a los examinados en
distintas etapas del desarrollo del constructo. La creacion de un mapa de constructo (concepto
mas preciso que el de constructo) considera como este se categoriza en desempefios
progresivos que reflejan como los examinados manifiestan distintos niveles del constructo
por medir, y qué conductas o respuestas se espera de ellos segun tales niveles (Wilson, 2004).

En una etapa inicial, considerando y adhiriendo al marco PISA (OECD, 2018), se
definio la alfabetizacion matematica como el constructo por evaluar. Como ya se menciond,
la alfabetizacion matematica involucra el razonamiento matematico y la resolucion de

problemas. Por otro lado, se consideraron cuatro habilidades del curriculum de PENTA UC:
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metacognicion, pensamiento critico, ciudadania y comunicacion. Estas no se asociaron a
items especificos, sino que se abordaron de manera transversal en el instrumento.
En relacion con los desempefios esperados, no se conto, a priori, con un mapa teorico.

Este se elaboro ex post a partir de las evidencias recolectadas en las aplicaciones de pilotaje.

5.2 Disefio de items
En esta etapa se construyen los reactivos o items considerando la cobertura del

constructo elegido. Esto implica el disefio de situaciones reales en las cuales el examinado
pueda manifestar el constructo que esté siendo evaluado (Wilson, 2004).

Si bien el constructo definido aborda habilidades o competencias, estas se enmarcaron
en el area temética de incerteza y datos, en particular, en el uso de estadistica en la toma de
decisiones. Dada la edad de los participantes, se considerd el uso de frecuencias naturales de
probabilidad (Gigerenzer, 1994). El contexto en el que se situan los items responde a
situaciones cientificas y cotidianas, un aspecto esencial de la alfabetizacion matematica.
Como una forma de aproximarse a la habilidad de ciudadania, uno de los contextos involucra
analisis de encuestas de opinion.

El instrumento fue elaborado por un docente de matematicas de PENTA UC, quien
es experto en evaluacion de estudiantes con talento académico. Este fue presentado a jueces
expertos de PENTA UC y LIES (Laboratorio Interdisciplinario de Estadistica Social) en una
serie de reuniones a lo largo de las cuales los items fueron discutidos con la finalidad de
adecuarlos tanto desde el vocabulario y la gramatica usada, como desde su dificultad y
formato de presentacion. Se resguardaron, ademas, aspectos de validez de contenido, la cual

Hogan (2004) define como la relacion entre el contenido de una prueba y algun dominio bien
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definido de conocimiento o conducta. Esto implica una relacion o grado de ajuste entre el
contenido de la prueba y el dominio pertinente.

El instrumento final qued6 conformado por 32 preguntas con un tiempo estimado de
respuesta de 90 minutos.

La primera parte de la prueba consiste en 8 preguntas de seleccion multiple o
respuestas cortas. La segunda parte esta formada por 15 preguntas, de las cuales 11 son de
respuestas cortas y 4 de respuestas abiertas extensas. La tercera parte consiste en 9 preguntas
de respuestas extensas. En estas dos Ultimas partes se explicita que el estudiante argumente
sus respuestas y explique sus razonamientos. El disefio de los items sigue una dificultad
tedrica creciente a lo largo del instrumento.

En todos los casos los items consideran contextos cercanos, cotidianos o de las
ciencias, que buscan evocar en el estudiante interés por responder.

El instrumento se desarrolla a través de una plataforma virtual, de manera que el
estudiante tiene la oportunidad de avanzar interactivamente en la resolucion de los problemas
planteados. Esto es fundamental en la segunda y tercera parte del instrumento, pues ambas
estan disefiadas para que a lo largo de las preguntas el estudiante vaya reflexionando sobre
sus argumentos. Las preguntas siguen un hilo conductor que orienta al estudiante en el
desafio de resolver los problemas asociados, entregando apoyo mediante preguntas
orientadoras o ejemplos que apoyan la reflexion.

En términos generales, las caracteristicas del instrumento se resumen en la tabla 3.

En el Anexo 1 se presenta una tabla de especificaciones del instrumento.
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Tabla 3. Caracterizacion del instrumento.

Parte Numero Puntaje Tematica Tipo de preguntas
de items total

Parte 1 8 17 Analisis de graficos de frecuencia. 4 cerradas de seleccién mdltiple
Aplicacion del principio de Laplace. 4 abiertas de respuesta corta
Combinatoria.

Parte 2 15 22 Analisis de disefios de encuestas. 11 abiertas de respuesta corta
Introduccion a tablas de contingencia. 4 abiertas de respuesta extensa

Parte 3 9 17 Analisis de tablas de contingencias en 7 abiertas de respuesta extensa

un contexto cientifico.

Total 32 56

Para indagar en las evidencias de validez asociadas a los procesos de respuesta, se
realizaron think aloud o entrevistas cognitivas. Esta fuente de validez se relaciona con el
analisis tedrico y empirico de los procesos de respuesta de los examinados. El objetivo de las
entrevistas cognitivas es verificar si los items desencadenan los procesos que suponen, y
asegurarse de la claridad de las instrucciones y el formato de presentacion del instrumento
(Willis, 2015).

Las entrevistas fueron efectuadas a través de videoconferencias por un equipo de
profesionales, incluyendo psicologas y expertos disciplinarios. Estas fueron grabadas con la
autorizacion de los participantes. Durante la entrevista se aplico a cada estudiante s6lo una o
dos de las tres partes que componen la prueba.

La primera parte de la prueba (8 items de respuesta corta) fue aplicada a tres
estudiantes mujeres de primero medio. Los tiempos de respuesta registrados fueron 14, 16 y
18 minutos. La segunda y tercera parte de la prueba (15 y 9 items, respectivamente) se
aplicaron a tres estudiantes mujeres: una de sexto basico, una de séptimo basico y una de
primero medio. Los tiempos de respuestas registrados fueron 90, 60 y 84 minutos,
respectivamente.
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Debido a las posibilidades de acceso, todas las entrevistas cognitivas se aplicaron a
mujeres, por lo que los resultados deben ser leidos con esa consideracion.

A partir de las entrevistas, en la primera parte de la prueba solo se evidenciaron
problemas en dos preguntas, en una por un histograma cuya visualizacion en 3D dificultaba
su interpretacion, y en otra por un aspecto de redaccion. Ninguna estudiante demord mas de
20 minutos en responder los 8 items de esta parte.

En la segunda y tercera parte de la prueba, se evidenciaron importantes problemas
asociados a redaccion y falta de claridad en las instrucciones. Las estudiantes sefialaron no
comprender qué tareas debian hacer en algunos items, y manifestaron obstaculos asociados
a ciertas palabras cuyos significados no les parecen claros a la luz del contexto. Por ejemplo,
en la prueba se presenta una encuesta que los estudiantes deben analizar, sin embargo, por
confusion, entendian que debian contestarla. Otro problema importante, se presentd en una
serie de items cuyo contexto era el analisis de resultados de PCR (test diagnéstico de covid-
19). En este caso, se observo que las participantes respondieron a partir de sus experiencias
personales o conocimientos previos en relacion con el tema. Dada la varianza irrelevante
implicada en esto Gltimo, en una segunda version se cambid el contexto por un test de

positividad de vitaminas.

5.3 Generacién de espacios de respuesta

En esta etapa se recolectan evidencias en relacion con los procesos de respuesta. Se
consideran tanto las respuestas cerradas como las respuestas abiertas. De acuerdo con Wilson
(2004), el objetivo de esta etapa es categorizar y asignar puntuacion a las observaciones como

indicadores del constructo.
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El instrumento mejorado en base a los resultados de la entrevista cognitiva fue
aplicado a un grupo de 258 estudiantes. Se seleccionaron 56 de ellos con el objetivo de
utilizar sus respuestas para pilotear el funcionamiento de la rdbrica disefiada para asignar
puntuacion a las respuestas abiertas. Esta aplicacion permitio ajustar los descriptores y
criterios de la rubrica en base a los desempefios observados. El objetivo de esta aplicacion
preliminar de la rubrica fue analizar si los descriptores de las rubricas eran consistentes con
las respuestas de los examinados y si esta permite ser aplicada a distintos niveles de
desempefio.

Una vez obtenida una version final de la rdbrica, se inicio la correccion de todas las
pruebas (N=258). Estas fueron corregidas por tres correctores con conocimientos
especializados en matematica. Durante su capacitacion (dos jornadas), los correctores
resolvieron individualmente la prueba y luego fueron capacitados por el equipo elaborador
de larabrica para efectuar la correccion. Cada uno utilizé la rabrica por separado para asignar
puntuaciones a los desemperios del estudiante. La correccion implicaba asignar puntajes a las
preguntas abiertas (ubicarla en un nivel desempefio), pero también asignar la respuesta en
una variable nominal que la asocia a una categoria dentro de un mismo nivel. Asi, cada
respuesta esta asignada a un nivel (de 0 a 2 o 4, dependiendo de la pregunta) y a un codigo
(A, B, C, D, ...) que permite agrupar respuestas similares.

Para medir la concordancia entre las puntuaciones de los correctores, se determind el
coeficiente kappa de Cohen (Cohen, 1960). Este mide la proporcién de concordancias
observadas sobre el total de observaciones, ajustando por azar. Este coeficiente fue mayor

que 0,85 en cada item para los niveles de desempefio. Al calcularse el coeficiente por codigo,
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se obtuvo un minimo de 0,76 (item 4). Los coeficientes obtenidos pueden consultarse en el

Anexo 2.

5.4 Seleccion de un modelo de medicién

En esta etapa se relacionan las respuestas observadas (categorizadas y asociadas a un
puntaje) con el constructo, haciendo uso de un modelo estadistico. El objetivo de esta etapa
es contrastar los comportamientos de los examinados con el modelo teérico subyacente
(Wilson, 2004).

Si bien, como parte de los procesos de validacién se consideran evidencias basadas
en el contenido de la prueba y las asociadas a los procesos de respuesta, el foco de los analisis
presentados en este informe se centra en las evidencias de estructura interna. Esto considera
un andlisis del comportamiento de las puntuaciones y de cada item. Para estos analisis se
considero la teoria clésica del test y la teoria de respuesta al item.

En esta etapa, como parte del analisis psicométrico, se consider6 el Modelo de Crédito
Parcial (Masters, 1982; Masters y Wright, 1997) y el Modelo de Crédito Parcial Generalizado
(Muraki, 1992). También se usaron el bifactor model (Reise, 2012) y el Rasch testlet model
(Wang y Wilson, 2005), ambos multidimensionales.

5.4.1 Teoria clasica del test (CTT)

La teoria clasica del test es el modelo méas antiguo y comun en los andlisis de las
puntuaciones de una prueba. Fue iniciada a principios del siglo XX por los trabajos de
Spearman (1904b), y se consolido con los aportes de Gulliksen (1950), y Lord y Novik

(1966).
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La familiaridad y sencillez de esta teoria en psicometria se fundamenta en el uso de

un modelo lineal (Mufiz, 2010). Es decir, asume que la puntuacién empirica de una persona

(X) es su puntuacion verdadera (V) mas un error de medicion (e).

X=V+e 1)

A partir de la ecuacion anterior, y asumiendo que los errores son aleatorios e

independientes de ambas puntuaciones, se establece que:

Var(X) = Var(V) + Var(e) (2)

A partir de esta ultima ecuacion, considerando Xz;gg como la fiabilidad del test, se
puede estimar el error como:
e = oxV1 — fiabilidad (3)

Como parte de este enfoque clasico, se consider6 al alfa de Cronbach (a) como
estimador de la fiabilidad del test. Entre mas cercano a 1 es esta medida, mayor consistencia
presentan entre si los items del test (Hogan, 2004). A partir de este se estimo el error estandar
de la medida como: e = 61 — «, considerando la desviacion estandar o. Esta medida

permite estimar la puntuacion verdadera a partir de la puntuacion observada (Gempp, 2006).
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Para los analisis de los resultados del instrumento desde la CTT, se considero el
puntaje total de cada estudiante como la suma simple del puntaje obtenido en cada item. Los
datos perdidos se imputaron como puntaje cero, siempre que el examinado hubiera
contestado mas de la mitad de la prueba. Se analiz6 la media de las puntuaciones por
personas, y se analizaron las diferencias entre grupos con ANOVA de un factor. Todos los
andlisis se realizaron con el software IBM SPSS Statics 21.

5.4.2 Teoria de respuesta al item (modelos unidimensionales)

La teoria de respuesta al item (IRT) agrupa varias lineas de investigacion
psicométricas iniciadas por Rasch (1960) y Birnbaum (1968). A diferencia de laCTT, en este
enfoque se considera el item como unidad de analisis. Los modelos de IRT relacionan el
comportamiento de un sujeto frente a un item con el rasgo latente responsable de ese
comportamiento. Para ello se modeliza, con funciones matematicas, la probabilidad de dar
una determinada respuesta al item para cada nivel del rasgo medido.

A continuacion, se describe el Modelo de Rasch para items dicotomicos (Rasch,
1960), el Modelo de Crédito Parcial (Masters, 1982) y el Modelo de Crédito Parcial
Generalizado (Muraki, 1992), estos Gltimos para items politdmicos. En este estudio se
consideraron los dos ultimos modelos, sin embargo, cuando el item es dicotomico, el Modelo
de Crédito Parcial se comporta para dicho item como un modelo de Rasch, por lo que este
también se describe a continuacion.

A la base de los tres modelos mencionados en este apartado estan los supuestos de
unidimensionalidad e independencia local (Demars, 2010). De acuerdo con Demars (2010),

la unidimensionalidad se refiere a que, a la base del modelo, una Unica variable latente es
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suficiente para explicar la mayoria de las variaciones en las respuestas al item; la
independencia local se refiere a que, controlando por variable latente, las respuestas a un item

son independientes de las respuestas a otro item.

Modelo de Rasch

El modelo de Rasch es el mas simple de una familia de modelos, y es el utilizado para
el analisis de items dicotomicos, es decir, items cuyas respuestas solo admiten dos categorias
(Wright & Mok, 2004).

Este modelo utiliza la suma de puntuaciones para calcular la localizacién de una
persona (lo que es interpretado como su habilidad o logro) y la localizacion del item
(interpretada como su dificultad) en una escala lineal que representa la variable latente (escala
logit). La diferencia entre el logro de una personay la dificultad del item se usa para calcular
la probabilidad de haber respondido correctamente (X = 1) o incorrectamente ese item (X =

0), de acuerdo con el siguiente modelo:

On—5;
Py(X=1) = ———
Py(X=0) = ———

En las ecuaciones (4) y (5) P,;(X = 1) es la probabilidad de que la persona n responda

correctamente el item i, 6, es la localizacion de la persona n y §; es la localizacion del item.
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La Figura 1 muestra la curva caracteristica para un item dicotomico. El punto de
donde se intersecan ambas curvas corresponde al nivel de rasgo latente para el cual la
probabilidad de contestar el item correctamente es igual a la de contestarlo incorrectamente,
esto es: P(X=1) = P(X=0) = 0,5. Este valor se denomina localizacién del item y es
considerado una estimacion de la dificultad de este. Si un item tiene un §; elevado, se

requerird un nivel alto de rasgo latente para contestarlo correctamente.

Figura 1. Curvas caracteristicas para un item dicotémico.

Probabilidad

Modelo de Crédito Parcial
El Modelo de Crédito Parcial es una extension del modelo de Rasch para items

politdbmicos. Masters (1982) lo desarrollé aplicando el modelo dicotémico de Rasch a pares

adyacentes de categorias de puntuacion.

De acuerdo con Wu, Tam y Yen (2016), la funcion de probabilidad detras de este

modelo es:
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eZk=0(8n—8ik)
P(Xni =x) =

(6)

M eZieo(®n=8i)
En donde P(X,; = x) es la probabilidad de que la persona n obtenga una puntuacion

x en el item i, con m; la puntuacién maxima en ese item. En el caso de tres categorias, por

ejemplo, se tiene que:

1
P(X=0) = 1 + e®n—81) + o(20n—(81+52) (7
e(en_ﬁl)
PX=1) = 1 4+ e(®n=381) 4 ¢(26n—(81+82) (8)
e(20n—(81+67)
PX=2)=

1 + e(®n=81) 4 (26n—(81+82) 9)

En este caso, los valores &, (threshold o umbrales) representan el valor del rasgo
latente para el cual la probabilidad de estar en la categoria i 0 i — 1 es igual, como se puede
observar en los gréficos de las curvas caracteristicas del item (Figura 2). Estos valores

corresponden a lo que Masters (1982) denomina step parameters.
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Figura 2. Curvas caracteristicas para un item con tres categorias (niveles de desempefio).

|

Probabilidad

El modelo de crédito parcial puede ser parametrizado de manera equivalente

considerando los siguientes valores:

5
5. = Z—k
=m (10)
Tk = 0. — 8k (11)

De acuerdo con Wu, Tam y Yen (2016), 6. (delta dot) corresponde a una especie de

"dificultad promedio”, por lo que es Gtil como un dnico indicador que permite una

aproximacion a la dificultad del item.
Por otro lado, t representa la distancia entre una categoria de puntaje de crédito
parcial y la dificultad del item "promedio”. Este Gltimo permite parametrizar la ecuacion 6

como:

eZk=0(0n— (8.~ i)

P(Xpi = %) = 12
(i =) M eZik=o(On=(6-Tii) 12
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La representacion grafica de los parametros 8. y T puede observarse en la Figura 3.

Figura 3. Curvas caracteristicas para un item con tres categorias (niveles de desempefio).

Probabilidad

Dado que tanto en el modelo de Rasch dicotdmico como en el Modelo de Crédito
Parcial subyacen ciertos supuestos, se han desarrollado diversos estadisticos para verificar la
bondad de ajuste del modelo, es decir, la relacion entre los datos obtenidos y los datos
esperados de acuerdo con el modelo. El estadistico basado en residuos, que se describe a
continuacidn, considera las diferencias entre el puntaje del item observado y el puntaje
esperado para formar residuos para cada item y persona.

Los estadisticos que se presentan a continuacion, elaborados por Wright (1977) se

basan en los siguientes residuos:

Xni — E (Xni)

Zni W (13)

En donde x,; es el valor observado para la persona n en el item i, y X,;; la variable

aleatoria.
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A partir del parametro anterior, se pueden definir estadisticos para determinar un
indice por persona o por item. Wright y Masters (1982) propusieron un estadistico ponderado

y no ponderado que se definen a continuacion:

i — E(Xni))z
Var(Xp;) (14)

2
zo 1 X
Unweighted mean square (outfit) = % =3 E ( n
n

Zn Zrzli Var(Xni) _ Zn(xni - E(Xni))z

Weighted mean square (infit) = S Var(X) 3 Var(X.) (15)
n ni n ni

En ambos casos, se espera en general un valor cercano a 1 como indicador de un buen

ajuste del item.

Modelo de Crédito Parcial Generalizado

El Modelo de Crédito Parcial Generalizado fue formulado por Muraki (1992) basado
en los trabajos de Masters (1982). A diferencia del Modelo de Crédito Parcial, este permite
un pardmetro de discriminacién variable entre los items, pero constante para todos los
threshold de un mismo item (Muraki, 1992, Muraki y Muraki, 2016). La ecuacion (16)
representa este modelo, en esta los parametros son los mismos que en la ecuacion (6), con la

diferencia de que se afiade un slope parameter (a;) o indice de discriminacion.
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ez;ﬁ:o aj(0n—8ijk)

l)(Xni = X) = ] h
th=l0 eZk:o ai(en_sik) (16)

Como indice de confiabilidad en el uso de estos modelos, Adams (2005) propone los

siguientes:

EAP reliability = 1 —

o+v (17)

o
WLE reliability = 1 — - (18)

En ambas férmulas o denota el promedio de los errores cuadraticos y v varianza de
las dificultades estimadas. EI método de estimacion usado en cada una es EAP (estimated a
posteriori) y WLE (weighted maximum likelihood estimation), respectivamente.

Para efectuar los analisis se utilizaron las librerias TAM (Robitzsch et al., 2021) y
eRm (Mair et al., 2021). Ambas difieren en sus parametrizaciones, mientras TAM considera
una estimacion de maxima verosimilitud marginal, eRm estima considerando una méaxima
verosimilitud condicional.

5.4.3 Teoria de respuesta al item (modelos multidimensionales)

Algunos modelos IRT consideran supuestos que no siempre se cumplen en el
desarrollo de las pruebas. Uno de estos es el supuesto de independencia local, es decir, el
hecho de que la probabilidad de responder correctamente un item es independiente de la

probabilidad de responder otros, para un mismo nivel de habilidad (Geramipour, 2021).
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Hay varias razones que implican transgresiones del supuesto de independencia local,
una de ellas es cuando la prueba consta de items que se responden a partir de un mismo
estimulo. Este anidamiento de items se denomina testlet (Wainer y Kiely, 1987; Wainer et
al., 2007). Algunos ejemplos comunes de esto son las pruebas de idiomas, en donde se
reconoce la influencia de efecto de método; o pruebas de comprension lectora en las cuales
varios items se responden a partir de un estimulo comun (Rijmen, 2010). A continuacion, se

describen dos de estos modelos.

Bifactor model (BM)

El bifactor model es una estructura latente en la que los items se cargan en un factor
general, por un lado, y en una estructura de factores especificos por el otro. El nombre de
bifactor refiere a esa doble carga de cada item. El factor general representa la variable latente
de interés central, mientras que los otros factores se incorporan para tener en cuenta las
dependencias entre los items que pertenecen a un mismo grupo (Rijmen, 2010). Este modelo
se interpreta como los otros métodos analiticos de factores, considerando que cada factor
corresponde a un testlet (Reise, 2012).

Para el caso de un modelo logistico, la probabilidad de éxito en un item se puede
expresar para items politdbmicos como:

eEﬁ:o Zj

P(x; = x|0) = (19)

mj ZL zj
h=o &7=°

Para N testlets, z; se define como:

Zi = Aigen(BGen) + Aipim1(Opim1) * %ipim2 (Bpimz2) + *** + Aipimn (Bpimn) + Vi
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En esta ecuacion o;ge, €S €l parametro de discriminacion del item sobre el factor
general, a;pim n, €S el pardmetro de discriminacion en el factor especifico, y y; €s un parametro
de intercepto que se relaciona negativamente con la dificultad del item (a mayor y;, més facil

es el item). Los valores 0 representan el rasgo latente del individuo.

Rasch testlet model (RTM)

Al igual gue el bifactor model, el Rasch testlet model no considera como requisito el
supuesto de independencia local. Este modelo fue introducido y desarrollado por Wang y
Wilson (2005) tanto para items dicotdmicos como politdmicos. Este corresponde a un tipo
de bifactor model en el cual los pardametros de discriminacién (carga) estan restringidos a ser
iguales en cada testlet (Wang y Wilson, 2005, Jiao et al., 2013).

En este caso, las curvas se modelan mediante la siguiente ecuacion:

e2ﬁ=o Zj
P(x; = x|0) = o 3
Lpyq k=0 (20)

Para N testlets, z; se define como:

z; = Qigen(Ogen * €1(Bpim1) + C2(Opimz) + -+ + cN(Opimn)) + Vi

Los parametros representan lo mismo que en el bifactor model, pero en este caso se
considera una constante de proporcionalidad c;. Es decir, la diferencia fundamental entre el

bifactor model y el Rasch testlet model es que, en este Gltimo, se asume que las cargas a los
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factores especificos son proporcionales a la carga al factor general. Con esto las cargas son
restringidas a ser iguales en cada factor o testlet (Wang y Wilson, 2005).

Para ambos modelos se utilizo la libreria TAM (Robitzsch et al., 2021).

5.5 Imparcialidad
La imparcialidad es un aspecto fundamental en el contexto de medicion educativa,

pues los resultados de tales mediciones suelen reflejar brechas asociadas a inequidades o
diferencias en el acceso a oportunidades. De acuerdo con los Estdndares para pruebas
educativas y psicoldgicas (AERA, APA, NCME, 2014), la imparcialidad es una cuestion
fundamental de validez que requiere atencién en todas las etapas del desarrollo y uso de
pruebas. Cuando examinados con iguales capacidades difieren en sus probabilidades de
responder correctamente el item de una prueba, se habla de funcionamiento diferencial del
item (DIF). Sin embargo, el DIF solo se considera sesgo cuando hay una causa que explica
tales diferencias. Para hablar de sesgo debe haber un desempefio diferencial que no se
explique por el nivel de habilidad del examinado, sino por su pertenencia a un grupo
especifico (Camilli, 2006).

Para los anélisis de DIF solo se consideraron los items dicotémicos, debido a las
restricciones de numero de personas por categoria. Se consideraron como subgrupos el
género (femenino y masculino), la condicién de ser o no estudiante de PENTA UC, y el nivel
educativo. Debido a restricciones del tamafio muestral no se considero la nacionalidad como
variable. Analizar las brechas de género es de interes dado que en Chile estas brechas se han
evidenciado sisteméaticamente en evaluaciones estandarizadas como SIMCE, TIMS y PISA
(Agencia de la Calidad de la Educacion 2019, 2020a, 2020b). Por otro lado, analizar la

presencia de DIF segun nivel educativo permite identificar si hay varianza irrelevante de
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constructo asociada el avance de los estudiantes en el curriculum nacional. Por ultimo, dado
que el grupo objetivo de la prueba son los estudiantes con talento académico, es fundamental
estudiar si hay diferencias entre el comportamiento de este grupo y la poblacion general.
Para estudiar la presencia de DIF se utilizé prueba de Wald, la cual es un test de
hipdtesis que examina si una variable independiente presenta diferencias estadisticamente
significativas en relacion con la variable dependiente (Glas y Verhelst, 1995). Asi, para
determinar si las diferencias entre subgrupos son significativas o no, se utilizo el siguiente

test de hipotesis (Wright y Masters, 1982):

d1 - dz (21)

Vo3 + 0%

7 =

En donde d, y d, son las dificultades especificas de los items para los subgrupos 1y
2, respectivamente; y o2 y o3 son las varianzas de las dificultades especificas de los items
para cada grupo. Si z < —2 0 z > 2, se considera que las diferencias son significativas. Es
necesario una revision del item para concluir si tales diferencias pueden atribuirse a sesgo o
imparcialidad.

Para efectuar este analisis se utilizo la libreria eRm (Mair et al., 2021).
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5.6 Poblacion y muestra

Dado que el uso del instrumento se enmarca en una investigacion sobre el efecto del
programa PENTA UC, los criterios de seleccion de la muestra se definen por el universo de
estudiantes que postulan al programa.

La poblacion de estudio corresponde a la totalidad de estudiantes que ingresa, en
sexto basico, a PENTA UC en el area de matematica, pues el instrumento se aplicara como
diagnostico censal para caracterizar su perfil de ingreso. En este caso, las corporaciones
municipales que se encuentran afiliadas al programa contribuyen con mas del 80% de la
matricula de cada afio. En este contexto, los colegios fueron invitados a participar de manera
voluntaria, informando a sus estudiantes la posibilidad de participar en el proceso de analisis
de los instrumentos del programa.

La muestra se selecciond a partir de los estudiantes de estos establecimientos que se
encuentran entre quinto y octavo basico, realizandose una invitacion abierta y un muestreo
por bola de nieve. La prueba fue rendida por 258 estudiantes, sin embargo, fueron excluidos
del andlisis 8 estudiantes que rindieron una aplicacion especial, mediada por un profesor de
equipo PENTA,; y 5 estudiantes que informaron presentar alguna discapacidad cognitiva.
Ademas, se excluyeron los casos en los que los estudiantes desertaron de rendir la prueba,
siempre que hayan contestado menos del 50% (38 casos). De esta manera, el analisis
considero finalmente un N = 208, los cuales pertenecen a 4 colegios municipales de la
Region Metropolitana. En la tabla 4 se muestra la distribucion de los estudiantes por género

y nivel.
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Tabla 4. Caracterizacion de la muestra de estudiantes a quienes se aplico el instrumento por género y nivel

educativo.
5° 6° 7° 8° Total
Femenino 19 9 35 21 84
Masculino 27 24 41 30 122
No contesta 0 1 1 0 2
Total 46 34 77 51 208

5.7 Plan ético

El equipo de PENTA UC, en colaboracion con el Comité Etico Cientifico de Ciencias
Sociales, Artes y Humanidades de la Pontificia Universidad Catolica de Chile, desarroll6 los
protocolos pertinentes para resguardar los aspectos éticos en el disefio, desarrollo y difusion
del proyecto.

Los estudiantes que participaron como examinados fueron invitados por los colegios
a participar de manera voluntaria. En dicho proceso se sefialaron explicitamente los objetivos
del estudio y el caracter voluntario de la instancia.

Una vez aceptada la invitacion por los colegios, se solicit6 a las instituciones enviar
la invitacion por correo electrénico a los apoderados y estudiantes. Ademas de dicha
invitacion, y con la finalidad de resguardar la voluntariedad de participacion de los
estudiantes y sus apoderados, se envié una invitacion desde la coordinacion del LIES.

Es importante sefialar que, tanto a los colegios como a los apoderados y estudiantes,
se les explicitd la posibilidad de retirarse de este en cualquier fase del proceso sin ningun tipo
de consecuencias.

La recopilacién de los consentimientos y asentimientos se realizé de manera digital.

En el caso de los apoderados se envié un formulario con las respectivas cartas. A los
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estudiantes se les solicitd completar el asentimiento en la misma plataforma en donde se
alojan las pruebas.

Los colegios son retribuidos por su participacion mediante la devolucion de un
informe de resultados por curso evaluado. Para resguardar la confidencialidad de los
resultados de los participantes, dicho informe presenta la informacion de manera agregada

En la aplicacion de las pruebas se recogio informacidon sociodemografica de los
estudiantes (género, fecha de nacimiento, nacionalidad, autorreporte de promedio de notas,
nacionalidad de la madre y nivel educacional). Ninguno de los elementos presupone un riesgo
para los participantes. Los resultados son analizados a nivel agregado y su participacion no
posee ningun tipo de consecuencia a futuro. La voluntariedad de la participacion y la
posibilidad de retirarse en cualquier momento de la evaluacion resguarda que los examinados

no estén obligados a realizar una tarea que no deseen.
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6. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los principales hallazgos de la investigacion, de acuerdo

con el modelo considerado y los resultados del anélisis DIF.

6.1 Teoria clasica del test (CTT)

En latabla 5 se presentan algunos estadisticos descriptivos generales del instrumento.

Tabla 5. Caracterizacion de la muestra de estudio.

Tamafio de la muestra 208
Numero de items 32
Puntuacién méaxima teérica 56
Puntuacion maxima obtenida 40
Alfa de Cronbach 0,89
Media de puntuaciones 13,39
Desviacién estandar de las puntuaciones 8,67
Error estandar de la medida 2,86

De los 56 puntos (maximo teorico) se obtuvo una media de 13,4 puntos y una
desviacion estandar de 8,67 puntos. Esto representa un porcentaje de logro de 24,2%. El error
estandar de la medida es de 2,86 puntos, el cual es un valor alto considerando la media
obtenida. El alfa de Cronbach indica una alta fiabilidad del instrumento (0,89).

Se observan diferencias significativas (p — value < 0,05) al agrupar por colegio, en
donde el desempefio de los estudiantes de PENTA sobresale en relacion con todos los otros
grupos. Sin embargo, no se observan diferencias significativas al agrupar por nivel cursado,

0 por género. En las tablas 6 y 7 se resumen los estadisticos de analisis.
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Tabla 6. Puntajes por colegio.

Colegio Media N Desv. tip.
C1l 17,45 20 7,19
Cc2 11,51 95 7,37
C3 12,45 22 7,16
C4 9,57 49 5,91

PENTA 27,27 22 7,20

Total 13,39 208 8,67

Tabla 7. Puntajes por nivel educativo.

Curso Media N Desv. tip.
5° 9,02 46 5,80
6° 13,21 34 8,23
7° 14,94 77 8,82
8° 15,12 51 9,69

Total 13,39 208 8,67

6.2 Modelo de Crédito Parcial (PCM)

Idealmente el Modelo de Crédito Parcial se aplicaria en una situacién en la cual para
cada item se observan estudiantes con puntuacion en todos los niveles. Dado que en 5 items
no se alcanzo el nivel maximo, los resultados deben leerse con esa precaucion. Por otro lado,
es importante sefialar que solo un estudiante obtuvo una puntuacién en la maxima categoria
del item 31, sin embargo, ninguno obtuvo puntuacién en la categoria anterior a ella. Esto

ultimo impide que el programa compile exitosamente los datos de ese item, por lo cual el
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estudiante con maxima puntuacién en el item 31 fue excluido de los analisis con este
modelot.

En las tablas 8 y 9 se presenta el pardmetro 0 (localizacion de la persona), el cual es
interpretado como la habilidad del examinado. Esta fue estimada por el método de estimacion
EAP. Se observan diferencias significativas al agrupar por colegio y nivel educativo, y estas
son consistentes con las reportadas en el apartado anterior. No se observan diferencias
significativas por género.

Tabla 8. Habilidad (logit) por colegio.

Colegio Media N Desv. tip.
C1 -1,22 20 1,29
Cc2 -2,07 95 1,34
C3 -1,83 22 1,13
C4 -2,35 49 1,25

PENTA 0,06 22 0,82

Total 208

Tabla 9. Habilidad (logit) por nivel educativo.

Curso Media N Desv. tip.
5° -2,47 46 1,27
6° -1,75 34 1,22
7° -1,58 77 1,45
8° -1,56 51 1,49

Total 208

1 Otra posibilidad es recodificar la respuesta del estudiante, asignandole una puntuacion
correspondiente al nivel anterior al que efectivamente alcanz6 seguln la rabrica. Esto se realiz6 y se compar6

con el efecto de eliminar los datos de ese estudiante. Los resultados del modelo no variaron significativamente.
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En relacion con la confiabilidad, en este modelo se obtuvieron los siguientes indices:

EAP reliability = 0,869 y WLE reliability = 0,871. Para verificar el ajuste de los items, se

verificd el unweighted mean square y el weighted men square. En el caso del infit, todos los

valores fluctuaron entre 0,64 y 1,43, lo que evidencia un buen ajuste del modelo a los datos.

Los tres items de menor infit son los items 20, 22 y 23 (infit menor que 0,7). Solo 5 items

presentan un outfit fuera del rango esperado, como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. items con infit y outfit fuera del rango 0,7 — 1,3.

item Oultfit indice de item Infit indice de
discriminacion discriminacion
item 2 1,59 0,58 Item 20 0,64 0,76
Item 4 3,57 0,52 [tem 22 0,64 0,72
Item 15 3,76 0,52 item 23 0,68 0,75
[tem 26 1,71 0,29
ftem 29 8,17 0,36

Los valores altos de outfit implican que en esos items existen respuestas con puntaje

inesperadamente alto por parte de personas con bajo rasgo latente.

En la Figura 4 se muestra la dificultad de los items de acuerdo con el PCM.
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Figura 4. Dificultad de los items (location). En anaranjado se marcan los items con outfit mayor que 1,5y
en verde los items en los que no se alcanzaron las categorias superiores de respuesta. Los items marcados

con asteriscos presentan thresholds desordenados.
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En la figura 5 se presenta el Wright Map. Esta representacion muestra la distribucion
de rasgo latente por item y persona (Wilson, 2011). La distribucion muestra que la prueba
tiene una alta dificultad para los examinados y que la dificultad empirica del instrumento esta
distribuida de forma creciente. Esto Ultimo es parte de la expectativa tedrica, pues el

instrumento se disefid dejando las preguntas de mayor dificultad teérica hacia el final.
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Figura 5. Wright Map (libreria TAM). Cat 1, Cat 2, Cat 3 corresponden a los thresholds por item.
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A continuacion, se presentan algunos comentarios generales de cada parte de la
prueba.

6.2.1 Parte 1 (items 1 a8)

Al ordenar los items segun dificultad, los 8 items de la primera parte se encuentran
en la mitad mas facil de la prueba.

Los tres primeros items evallan lectura de graficos. Todos muestran una dificultad
similar. El unico item no dicotémico (el item 2) presenta un nivel intermedio que no funciona
adecuadamente (threshold desordenados).

El item 4 es una pregunta de combinatoria. El nivel 4 de la rabrica describe que el
estudiante responde correctamente y justifica adecuadamente, el nivel 3 describe a los
estudiantes que responden correctamente, pero no justifican. El nivel 2, que presenta un
comportamiento inadecuado, describe a estudiantes que en su respuesta reflejan una
comprension parcial del problema. Este item, a pesar de solicitar una aplicacion directa del

principio multiplicativo, es el mas dificil de esta parte.
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Los items 5, 6, 7'y 8 evaluan probabilidad clasica. El item 6 es dicotomico y es el mas
facil de este grupo de items. Los items 5, 7 y 8 presentan rubricas analogas de 4 niveles. Los
items 7 y 8 presentan una muy buena adecuacion de cada nivel de la rabrica. En el item 5, a
diferencia de los items 7 y 8, uno de los niveles no se comporta adecuadamente (presentan
thresholds desordenados) a pesar de que su rabrica recoge niveles de desempefios analogos.

Los items dicotdmicos de esta parte presentan una dificultad baja (items 1, 3y 6).

6.2.2 Parte 2 (items 9 a 23)
Respuestas cerradas

Los tres primeros items de esta parte (9, 10 y 11) estan dentro de los 5 items mas
faciles del instrumento y responden a una tarea cerrada de conteo simple.

Los items 16 y 17 son los de menor dificultad de todo el instrumento (74% y 71% de
porcentaje de logro, respectivamente); en cambio los items 18 y 19 presentan una dificultad
alta (23% y 19% de porcentaje de logro, respectivamente). Los 4 items forman parte de la
lectura de un mismo estimulo (Figura 6) y responden a la tarea matematica de conteo simple.
Los dos primeros items preguntan por el conteo de cierta condicion de la tabla (por ej.
¢ Cuantos estan a favor de participar en las marchas?), mientras que los otros dos preguntan
por dos condiciones (por ej. ¢Cuantos estan a favor de la participacion en las marchas y

seleccionan la primera razon (demanda por una educacion de calidad)?).
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Figura 6. Estimulo de los items 16 a 19. Tomado de PENTA UC (2021b).

Encuesta A favor Demanda educacion de Vivencia nueva Seguir otros
participacion calidad experiecia grupos

A Si X

B Si X

C Si X
D No X

E No X

F No X

G No X
H No X

Tal como se comento, los items 9 al 11 presentan una baja dificultad, y solicitan del
estudiante una tarea idéntica a la de los items 16 y 17, por lo que se comportan de manera
muy similar.

Por otro lado, los items 20 a 23 forman solicitan la tarea de completar una tabla de
contingencia a partir del mismo estimulo (Figura 7). Son items de alta dificultad y se
comportan parecidos a los items 18 y 19.

Resumiendo lo anterior, los items 9 al 11, 16 y 17 se comportan de manera similar y
tienen baja dificultad; y los items 18 al 23, tienen comportamiento similar y una dificultad
mucho mayor.

Respuestas abiertas

Los items 12, 13, 14 y 15 son preguntas abiertas. Los items 12, 13 y 15 tienen cuatro

niveles, sin embargo, en uno de ellos no se alcanza el nivel superior (item 12) y en los otros

dos hay niveles que no funcionan adecuadamente de acuerdo con sus thresholds.
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En el caso del item 12, los dos niveles méas altos de desempefio solo difieren en el
formato de la respuesta: en el nivel 3 se consideran respuestas en las que el estudiante usa un
lenguaje de razdén matematica (por ej. 3 de 4), mientras que en el nivel superior se consideran
respuestas en donde el resultado se expresa como porcentaje (por ej. 75%). Dado que no se
solicita en la tarea el calculo de porcentaje como parte de la argumentacion, se sugiere revisar
si es adecuado considerarlo como un nivel de desempefio, pues este no surge
espontaneamente en las respuestas de los estudiantes.

6.2.3 Parte 3 (items 24 a 32)

Estos 9 items son, sin excepcidn, los mas dificiles de toda la prueba. Todos consideran

el uso del estimulo de la figura 7. A pesar de su dificultad, solo en 3 de estos items ningun

estudiante alcanza el nivel més alto de la rdbrica.

Figura 7. Estimulo de los items en la parte 3. Tomado de PENTA UC (2021b).

Test positivo Test negativo
Persona con vitamina 30 12
Persona sin vitamina 5 26

Los items 24 y 25 solicitan que el postulante indique el nivel de positividad (razén o
porcentaje) de las personas con o sin vitaminas. Los items 26 y 27 solicitan interpretar el
significado de un bajo o alto porcentaje de positividad en personas con vitaminas,

respectivamente; de estas, solo en el item 26 se alcanza el nivel de desempefio mas alto.
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Los items 29 y 30 solicitan interpretar el significado de un bajo o alto porcentaje de

positividad en personas sin vitaminas, si bien en ambos se alcanzan los tres niveles, el

ordenamiento de los thresholds muestra un mal funcionamiento del segundo nivel.

6.3 Modelo de Crédito Parcial Generalizado (GPCM)

En este modelo, se consideran pardmetros de discriminacion variables entre items,

pero fijos para los thresholds de un item. Estos se presentan en la tabla 11. Se obtuvo una

confiabilidad de 0,912 (EAP - reliability). Este modelo presenta pardmetros de dificultad y

de persona similares a los que ofrece el PCM. Es importante sefialar que los parametros de

discriminacion de los items 20, 22 y 23 son los més altos del instrumento.

Tabla 11. Parametro de discriminacién de acuerdo con el Modelo de Crédito Parcial Generalizado (GPCM).

Parametro de

Parametro de

item areE e Y item arelTetn Y
discriminacién discriminacién
ftem 1 1,03 item 17 1,78
ftem 2 1,14 item 18 1,40
item 3 0,62 item 19 2,17
item 4 0,65 item 20 11,68
item 5 0,62 item 21 3,42
item 6 0,80 item 22 11,07
item 7 0,81 item 23 8,17
item 8 0,82 item 24 3,73
item 9 2,04 Item 25 3,36
item 10 2,32 Item 26 0,59
item 11 2,08 Item 27 0,69
item 12 1,55 item 28 1,26
item 13 1,03 item 29 0,71
item 14 1,20 Item 30 0,91
item 15 0,60 item 31 1,64
item 16 2,67 item 32 1,40

En la tabla 12 se comparan los indices de ajuste del PCM y GPCM, considerando log-

likelihood (funcion logaritmo de verosimilitud evaluada en la maxima verosimilitud

estimada), NP (nimero de parametros estimados), AIC (Criterio de informacion de Akaike:
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—2log — likelihood + 2NP; Akaike, 1974) y BIC (Criterio de informacion Bayesiano:
—2log — likelihood + NP - log(tamafio muestral); Schwarz, 1978).

De acuerdo con DeMars (2012), cuando se tienen modelos anidados, es decir, si uno
de los modelos se puede obtener eliminando o fijando los pardmetros del otro modelo, es
posible comparar con una prueba de y? los indices de bondad de ajuste para determinar si
éstas son significativas. En este caso la diferencia en log-likelihood se distribuye como x?
con grados de libertad iguales al nimero de parametros libres adicionales. Esta prueba
también se denomina log-likelihood ratio, porque la diferencia en los log-likelihood es el
logaritmo de la razdn de las verosimilitudes.

Como se puede verificar en la tabla 12, el GPCM muestra mejores indices de ajuste

que el PCM. Estas diferencias son significativas (y? = 332, p — value < 0,05).

Tabla 12. Comparacion de Modelo de Crédito Parcial (PCM) y Modelo de Crédito Parcial Generalizado

(GPCM).
EAP NP log-likelihood AIC BIC x?* —difference test
reliability
PCM 0,90 51 —3304,88 6711,77 6881,74  x%(31) =332,90"
GPCM 0,91 82 —3138,43 6440,87 6714,15

NP = NUmero de parametros; *p < 0,05

6.4 Modelos multidimensionales

Como ya se ha sefialado, el instrumento utilizado para la evaluacion de la
alfabetizacion matematica consiste en tres partes. La primera parte de la prueba (item 1 a 8)
es una serie de items de respuesta abierta corta o cerrada que cumplen con el supuesto de
independencia local. La segunda parte de la prueba (item 9 a 23) es una serie de items

anidados con estimulos y contexto comun. La tercera parte (item 24 a 32) también consiste
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en items anidados con contexto comdn que no cumplen con el supuesto de independencia
local.

Debido a la dependencia entre items entre partes, se consideraron analisis
multidimensionales y se compararon con el modelo unidimensional de crédito parcial. Para
el anidamiento de items, se consideraron las siguientes opciones:

e Modelo de dos factores especificos: se considero la segunda y tercera parte cada una
como un factor, y los items de la primera parte se cargaron solo al factor general. Esto
es:

o Factor general: todos los items
o Factor 1: Parte 2 de la prueba
o Factor 2: Parte 3 de la prueba

e Modelo de tres factores especificos: se considerd cada parte de la prueba como un
factor. Esto es:
o Factor general: todos los items
o Factor 1: Parte 1 de la prueba
o Factor 2: Parte 2 de la prueba
o Factor 3: Parte 3 de la prueba

En las tablas 13 y 14 se presentan los resultados de bondad de ajuste y otros
parametros asociados a cada modelo. Hay mejores indices de ajuste en bifactor model y
Rasch testlet model que en el modelo unidimensional, es decir, al considerar que los items
cargan en un factor general y dos o tres factores especificos se obtiene mejor bondad de ajuste
que al considerar un modelo unidimensional. En el caso del modelo unidimensional (PCM)
se obtuvo un AIC (6711,77), siendo este el peor ajuste al ser comparado con los otros
modelos. Todas estas diferencias son estadisticamente significativas de acuerdo con el test
de hipotesis. Estos resultados sugieren evidencia de efecto testlet asociado a las distintas

partes de la prueba.
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Tabla 13. Comparacion de Modelo de Crédito Parcial (PCM) y modelos de dos factores: bifactor model (BM)

y Rasch testlet model (RTM).

EAP I .
reliability NP log-likelihood AlIC BIC x~ —difference test
PCM 0,90 51 —3304,88 6711,77 6881,74 x%(2) = 160,59*
RTM FG: 0,81
F1: 0,65 53 —3224,59 6555,18 6731,82  x?(53) = 397,78"
(2 factores) :
F2: 0,35
BM FG: 0,86
F1: 0,64 106 —3025,70 6263,40 6616,67
(2 factores) F2: 036

NP = Numero de parametros; *p < 0,05

Tabla 14. Comparacién de Modelo de Crédito Parcial (PCM) y modelos de tres factores: bifactor model (BM)

y Rasch testlet model (RTM).

EAP NP log-likelihood AlC BIC x? —difference test
reliability
PCM 0,90 51 —3304,88 6711,77 6881,74 x*(3) = 157,52"
RTM FG: 0,80 54 —3226,12 6560,25 6740,21 x%(60) = 621,60*
(3 factores)  F1:0,04
F2: 0,64
F3:0,35
BM FG: 0,86 114 —2915,32 6058,65 6438,57
(3 factores) F1:0,80
F2: 0,62
F3:0,38

NP = NUmero de pardmetros; *p < 0,05

Para el caso de un bifactor model de tres factores se obtiene el menor AIC (6058,65).

Estos resultados pueden responder a que las restricciones asociadas a la proporcionalidad de

cargas del Rasch testlet model son demasiado estrictas (Rijmen, 2010), es decir, los bifactor

model ajustan mejor al tener mayor libertad en la estimacion de las cargas. Dado que los

modelos con mas parametros ajustan mejor, es importante comparar los valores de log-

likelihood considerando una prueba de x2? con grados de libertad iguales al numero de
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parametros libres adicionales. Considerando lo anterior, se tiene que el bifactor model ajusta
significativamente mejor que los otros modelos.

Para comparar la forma en que ambos modelos estiman los parametros de item
(dificultad) y persona (habilidad) se graficaron las correlaciones entre los modelos. En la
Figura 8 se muestran las correlaciones asociadas a los parametros de dificultad para cada
modelo. Bifactor model (de dos o tres factores especificos) muestra algunos parametros de
dificultad distorsionados en relacion con los del modelo de crédito parcial unidimensional
(PCM) o Rasch testlet model. Como puede observarse, Rasch testlet model muestran
correlaciones casi perfectas con el modelo unidimensional. Las dificultades estimadas por el
bifactor model muestran correlaciones menores a 0,43 con los otros modelos. Sin embargo,
dicho coeficiente se duplica si no se consideran los items 8, 20 y 22, en los cuales la dificultad
del bifactor model se desajusta fuertemente. Debe considerarse que, tedricamente y desde su
comportamiento psicométrico, los items 7 y 8 son similares (aluden a una misma tarea). En
el caso de los items 20 a 23 se tiene la misma situacion (los cuatro corresponden a la
completacion de una misma tabla de contingencia). Por ello, los valores de dificultad
entregados por el bifactor model para los items 8, 20 y 22 (superiores a 14 logits) deben
considerarse desajustados.

Para indagar en las bajas correlaciones entre el bifactor model y los otros modelos, se
grafican las dificultades de estos modelos con las proporcionadas por el modelo
unidimensional (Figura 9). Es importante notar como en ambos bifactor models, los items 20

y 22 presentan problemas en la estimacion de su dificultad.
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Figura 8. Correlaciones entre las dificultades de los 5 modelos considerados (PCM: Partial credit model;

RTM: Rasch testlet model; BM: Bifactor model).
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Figura 9. Dificultades de los modelos considerados (PCM: Partial credit model, unidimensional; BM:

Bifactor model; GPCM: Generalized Partial Credit Model).
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Por otro lado, se compararon los pardmetros por persona (habilidad) entre el PCM
(unidimensional) y los otros modelos, como se muestra en Figura 10. Como se puede
observar, se obtienen correlaciones mayores que 0,95, es decir, independiente del modelo
usado las estimaciones para el rasgo latente (habilidad) por persona son similares.

Algunos autores sugieren evaluar los efectos testlet comparando las cargas de los
factores especificos con las cargas del factor general (Min y He, 2014; Byung y Lee, 2016).
Si las cargas a los factores especificos son mayores, se sugiere mayor fuerza del efecto testlet.
En las Figuras 11y 12 se presentan las cargas (especificas y generales) para los modelos de
tres factores. Estas se comparan con el indice de discriminacion estimado por eRm package
en un modelo unidimensional (PCM). Para los modelos multidimensionales se tiene, en
general, cargas especificas menores que las cargas al factor general en la parte 1 y 2 de la
prueba (Figuras 11y 12). Solo en la parte 3 se observan varias cargas especificas mayores a

la carga general, lo que sugiere un efecto testlet mas pronunciado en esa parte de la prueba.
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Figura 10. Correlaciones entre el parametro por persona (habilidad). (PCM: Partial credit model,

unidimensional; RTM: Rasch testlet model; BM: Bifactor model; 2F es el modelo con dos factores

especificos y un factor general; 3F es el modelo con tres factores especificos y un factor general).
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Figura 11. Cargas factoriales para bifactor model de 3 factores. Las lineas verticales separan las tres partes

de la prueba.

08

06

04

0.2

Cargas factoriales

-0,2

0,4

® BM (3 factores, carga especifica)

10 15

items

@ BM (3 factores, carga general)

20 25

@ indice de discriminacién (unidimensional)

30

Figura 12. Cargas factoriales para Rasch testlet model (RTM) de 3 factores. Las lineas verticales separan

las tres partes de la prueba.
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6.5 Funcionamiento diferencial del item

Es importante considerar que los analisis de DIF solo se efectuaron considerando los
items dicotomicos debido a las restricciones asociadas al tamafio de la muestra. A pesar de
no ser dicotdmico, el item 32 no fue analizado debido a su baja tasa de respuesta.

En términos de género, se observa DIF a favor del grupo masculino en la pregunta 9
(1,29 logit de diferencia; p — value < 0,05). Para evaluar si el DIF implica sesgo, se debe
evaluar el item para analizar si hay elementos del reactivo que puedan favorecer a un grupo
por sobre otro. No hay evidencia de que el item 9 presente elementos que puedan generar
sesgos de género, en particular porque otros items similares (10 y 11) no presentan un DIF.

En relacion con el nivel, se compararon los estudiantes de quinto y sexto basico con
los de séptimo y octavo. Se observd DIF a favor de estos ltimos en el item 27 (1,39 logit de
diferencia, p — value < 0,05).

Por Gltimo, solo se observa DIF a favor de los estudiantes que con talento académico
en el item 3 (2,73 logit de diferencia, p — value < 0,05). Este requiere responder una
pregunta en la que se solicita al participante elegir una opcion correcta entre una serie de
afirmaciones sobre frecuencias relativas porcentuales, las cuales no estan explicitas en el
gréfico que sirve de estimulo (este considera frecuencias absolutas). Es importante sefialar
que la representacion de datos en graficos de frecuencias relativas y un trabajo mas aplicado
de porcentajes corresponden a objetivos de aprendizaje de séptimo basico, nivel en el que
cursan 12 de los 22 estudiantes con talento academico. De los otros 10 estudiantes, 4 cursan

sexto béasico; y 8, octavo basico, por lo que es posible el avance curricular explique el DIF.

61



7. DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La evaluacion de aprendizajes es un campo cada vez mas relevante en educacion. En
el caso de los estudiantes con talento académico, permite el seguimiento de su progreso y
crecimiento, y la evaluacion de las intervenciones educativas que se les brindan (Cao et al.,
2017). La bateria de instrumentos disefiada por LIES apunta en esa direccion. En particular,
la prueba de matematica tiene por objetivo evaluar el nivel base de los estudiantes en
alfabetizacion matematica, en relacion con el marco curricular del programa. Este Gltimo
considera, entre otras habilidades, la metacognicion, el pensamiento critico, la ciudadania y
la comunicacion.

Considerando que el desarrollo de pruebas debe guiarse por estandares de calidad que
garanticen la confiabilidad, validez e imparcialidad de los resultados obtenidos o de sus usos,

en este apartado se presentan algunas discusiones sobre los resultados obtenidos.

7.1 Confiabilidad de las puntuaciones del instrumento disefiado
AERA, APA, NCME (2014) definen la confiabilidad como la coherencia de puntajes

entre replicaciones de un procedimiento de evaluacion, independientemente de cémo se
estime o reporte. En el contexto de la teoria clasica del test se consideré el uso del alfa de
Cronbach (a) como medida de consistencia interna. El valor obtenido da cuenta de una alta
confiabilidad del instrumento (a = 0,89), los valores menores que 0,90 son indicativos de
no redundancia de elementos en el instrumento (Streiner, 2003). Ademas, se consideraron
formas de estimaciones alternativas (EAP y WLE). En ambos casos, para el modelo de
crédito parcial, el instrumento disefiado presenta alta confiabilidad (EAP reliability =
0,896; WLE reliability = 0,871). En el caso del GPCM se obtuvo un EAP reliability de

0,912. En bifactor model y Rasch testlet model se obtienen siempre confiabilidades sobre
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0,8 para el factor general, sin embargo, la confiabilidad baja si se consideran las partes de la
prueba por si solas. En relacion con esto, se sugiere seguir aplicando el instrumento sin

eliminar ninguna de sus partes.

7.2 Validez asociada a los usos instrumento diseflado
De acuerdo con AERA, APA, NCME (2014), la validez se refiere al grado en que la

evidencia y la teoria respaldan las interpretaciones de los puntajes de una prueba para sus
usos propuestos. De acuerdo con estandares, las fuentes de evidencia de validez abarcan el
contenido de la prueba, los procesos de respuesta, la estructura interna, la relacion del
constructo medido con otras variables y la interpretacion de las puntuaciones, en particular
en relacion con las consecuencias asociadas a sus usos.

Es importante sefialar que el instrumento disefiado no tiene por objetivo diagnosticar
el talento académico, sino que un nivel de base de la alfabetizacion matemaética para evaluar
el progreso de los estudiantes. Es decir, el instrumento no fue disefiado para ser aplicado en
la poblacion general, sino que, para estudiantes con talento académico. Dado que las pruebas
estandarizadas de uso comun tienen un techo muy bajo, esto dificulta que los estudiantes con
talento puedan demostrar crecimiento en las mediciones con ese tipo de instrumentos
(VanTassel-Baska et al., 2002). En esa linea, la evidencia muestra que la prueba disefiada
tiene una dificultad alta para la poblacion general. Sin embargo, a pesar de su dificultad, solo
5 de los 32 items no registran respuestas en todos los niveles, es decir, la prueba es abordable
para evaluar el crecimiento del constructo involucrado. Por ultimo, en relacién con la
dificultad, la prueba presenta una dificultad empirica creciente, lo que confirma la

expectativa teorica, pues esa graduacion de dificultad era parte del disefio del instrumento.
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Como indices de ajuste del modelo se suelen examinar el comportamiento del outfit
(unweighted mean square) e infit (unweighted mean square) a nivel de item. El
comportamiento de los items de acuerdo con un modelo estadistico esperado aportara
evidencia a favor o en contra de la valida interpretacion de los puntajes de un instrumento.
Generalmente, se aceptan valores de infit y outfit entre 0,7 y 1,3 para pruebas de seleccion
maultiple, o entre 0,8 y 1,2 si esta es de altas consecuencias (Bond y Fox, 2013), a pesar de
que otros autores consideran rangos mas amplios (Zubairi y Kassim, 2016). Sin embargo,
esto es una regla general no exenta de criticas, pues se trata de rangos que no consideran las
propiedades de distribucion de las estadisticas de ajuste como el tamafio de la muestra, el
namero de items, la diferencia entre la distribucion de las habilidades de la persona y la
distribucion de las dificultades de los items, y la varianza y la curtosis de las respuestas de
los items (Smith, 1991; Wang & Chen, 2005).

En el caso del infit, los valores de todos los items fluctuaron entre 0,66 y 1,43, lo que
representa un buen ajuste del modelo a los datos. Solo 5 de los 32 items presentaron un outfit
mayor que 1,5. En el caso del infit, este le da relativamente méas peso al desempefio de las
personas ubicadas mas cerca del valor de dificultad del item. El outfit es una medida no
ponderada y, por lo tanto, es relativamente méas sensible a la influencia de puntajes de
personas distantes de la ubicacién del item. Es por esta razdn se suele prestar mas atencion a
los valores de infit que a los de outfit, pues el primero da una idea mas sensible del desempefio

de ese item (Bond y Fox, 2013).
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En general, el uso de preguntas de seleccién multiple en pruebas estandarizadas no
ha estado exento de discusion en torno a su capacidad para medir habilidades de alto nivel e
impedir que los examinados demuestren un mayor repertorio en la resolucion de problemas
matematicos (Scully, 2017). Dado que la prueba disefiada esta principalmente compuesta por
preguntas abiertas, permite que las respuestas sean evaluadas en un rango de categorias, sin
embargo, estas deben validarse en relacion con la forma en que las puntuaciones de la rubrica
permiten diferenciar y calificar las respuestas. De las 16 preguntas politbmicas en el
instrumento, 3 items terminaron funcionando como dicotdmicos por no tener puntuaciones
en la categoria mas alta (items 27, 28 y 32). Algo similar ocurrié con los items 12 y 31 (ambos
de 4 niveles), los cuales funcionaron con menos niveles de los propuestos teéricamente. Asi,
de los 32 items que componen la prueba, en cinco de ellos no se alcanza uno de los niveles
descritos en la rubrica. Los items restantes presentaron un funcionamiento adecuado de la
rabrica. Si bien 8 items presentan problemas con sus thresholds (items 2, 4, 5, 13, 15, 29, 30,
31), el andlisis de la rabrica en todos esos casos no permite sugerir el colapso de categorias.
Debe verificarse que el comportamiento de las categorias sea similar en el caso de aplicarse
el instrumento a un alto nimero de estudiantes de la poblacion objetivo (solo 22 estudiantes
con talento académico rindieron la evaluacién). Todos los problemas descritos deben ser
considerados para ajustar la rabrica, pero el tamafio muestral no permite proponer colapso de
categorias.

Como parte de los requerimientos en la elaboracion de instrumentos para evaluacién
en matematica, Tout y Spithill (2015) sefialan que las respuestas de los estudiantes debieran

ser calificadas de manera consistente y que el rango de dificultad de los items debiera abarcar
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una gama que permita a todos los examinados poder encontrar items que les permitan
demostrar sus destrezas. Ambos requerimientos se evidencian en el instrumento disefiado
tanto por su buena consistencia entre correctores (coeficiente kappa de Cohen mayor que
0,85), como por su rango de dificultad.

En el disefio de instrumentos para evaluar la alfabetizacion matematica se suelen
especificar items para cada una de las etapas del ciclo de modelamiento: formular, emplear
e interpretar (Tout y Spithill, 2015; Munadi y Febriyanti, 2020). En el instrumento disefiado,
la tabla de especificaciones no asocia los items con cada uno de los procesos del ciclo de
modelamiento, pues estos no fueron disefiados en correspondencia univoca con cada uno de
ellos. Una de las razones de especificar a qué proceso del ciclo se asocia cada item es
equilibrar el peso de los procesos. En el caso de PISA (OECD, 2018), por ejemplo, se intenta
equilibrar el peso de los procesos de conexion (formular e interpretar), con el peso del
proceso emplear (junto con el razonamiento matematico). Por otro lado, si los items del
instrumento se asociaran a cada uno de los procesos matematicos involucrados, se podria
contar con informacion mas pormenorizada para el disefio de acciones pedagdgicas
pertinentes. Esto Ultimo permitiria, por ejemplo, evaluar si hay algin proceso del ciclo de
modelamiento en el que se deba enfatizar el trabajo académico con los estudiantes.

A pesar de que PISA es una de las evaluaciones prestigiosas del mundo en
alfabetizacion matematica, y cuenta con un disefio psicométrico sélido, algunos autores
argumentan que los métodos psicométricos que se utilizan con mayor frecuencia (como los

modelos de Rasch) pueden ser demasiado limitantes para tal constructo (Ekmekci y Carmona,
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2014). En esta linea, los enfoques que permiten la multidimensionalidad pueden proporcionar
evaluaciones més validas.

En el disefio de instrumentos para evaluar alfabetizacion matematica, Tout y Spithill
(2015) sugieren que los items deben ser los mas independientes los unos de los otros, en
particular, que la respuesta de un item no influya en la respuesta de otro, siendo esto
considerado un requerimiento del modelo psicométrico. Si bien es cierto que IRT requiere
independencia local de los items, los resultados obtenidos muestran que al aplicar modelos
multidimensionales que no consideran ese supuesto, si se obtienen puntuaciones coherentes
y consistentes. Esto se puede considerar como una oportunidad para el disefio de items
anidados en los que se sigue un enfoque en donde el examinado tenga la posibilidad de ir
reflexionando sobre sus respuestas anteriores para ir resolviendo un problema.

Si bien tradicionalmente se ha asumido la alfabetizacion matematica como
unidimensional, algunas investigaciones han demostrado que aplicar modelos
multidimensionales puede ser una herramienta poderosa para construir perfiles para cada
estudiante de acuerdo con sus puntuaciones en cada dimension (Wu & Adams, 2006; Frey et
al., 2013). Dos modelos que permiten abordar la multidimensionalidad cuando hay items que
se responden a partir de un estimulo comun son el bifactor model y Rasch testlet model.
Wainer y Wang (2000) demostraron que cuando se ignoraba la dependencia local que se
deriva de la estructura de tipo testlet, las dificultades de los items no se alteran
significativamente, aunque si se afectan importantemente los pardmetros de discriminacion:
ignorar el efecto testlet lleva a que las discriminaciones de items se subestimen para los items

de testlet y se sobrestimen para los items independientes. Los resultados obtenidos en el
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instrumento aplicado son coherentes con tales hallazgos en tanto no observan alteraciones
generales en los parametros de dificultad o habilidad, aunque si en los parametros de
discriminacion.

Si bien el uso de GPCM, bifactor model y Rasch testlet model afiaden complejidad al
analisis, no estan proporcionando parametros de dificultad y habilidad muy distintos que los
del PCM. La mejor bondad de ajuste de los bifactor models en relacion con los Rasch testlet
model debe leerse con precaucion, considerando que los ajustes de este ultimo modelo
pueden responder a las restricciones impuestas sobre las cargas factoriales y, en el caso del
PCM, a las restricciones impuestas sobre los parametros de discriminacion. A pesar de que
los mejores indices de ajuste del bifactor model (AIC, BIC) sugieren efecto de método, tal
modelo presenta problemas en la estimacion de dificultad de algunos items (items 8, 20 y
22). Ademas, el GPCM muestra problemas en la estimacion del parametro de discriminacion
de los items 20, 22 y 23. Considerando que estos tres items son los de menor infit de todo el
instrumento, se sugiere la posibilidad de redundancia de items (Bondy Fox, 2013). Los items
20 a 23 corresponden a la completacion de una misma tabla en el contexto de una tarea de
conteo muy similar.

A modo de resumen, de acuerdo con los valores de infit y outfit del PCM hay un buen
ajuste de los datos al modelo estadistico. Si bien la validez se define sobre la interpretacion
de las puntuaciones del instrumento, un buen ajuste del modelo evidencia consistencia en la
estructura interna del instrumento, con lo que entrega informacidon respecto a evidencias de
validez. Por otro lado, si bien la dependencia entre los items puede llevar a cuestionar el uso

de un modelo unidimensional, la evidencia muestra que los parametros de dificultad y
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habilidad proporcionados por dicho modelo no son muy diferentes de los que se obtienen al
usar modelos de mas parametros. Aunque 8 de los 11 items que funcionaron de manera
politdbmica presentan thresholds desordenados, no hay evidencia suficiente para proponer
colapso de categorias.

Por altimo, es importante sefialar que si bien la prueba se construyo considerando la
incorporacion transversal de las habilidades del marco curricular de PENTA UC
(metacognicion, pensamiento critico, ciudadania y comunicacion), la evidencia no permite

dar cuenta de la medicion de tales habilidades.

7.3 Imparcialidad de los items del instrumento disefiado
La imparcialidad es fundamental en el contexto de medicion educativa, y su resguardo

busca que las brechas asociadas a inequidades o diferencias en el acceso a oportunidades no
se reflejen en las puntuaciones del instrumento (AERA, APA, NCME, 2014).

En los andlisis realizados se compararon los subgrupos de acuerdo con las variables
de género (femenino versus masculino), nivel (quinto y sexto versus séptimo y octavo), y
talento académico (estudiantes de PENTA versus estudiantes regulares). Es importante
sefialar que los analisis de DIF se realizaron considerando sélo los items dicotomicos, por lo
que los resultados deben ser leidos con esa precaucion.

En relacion con los resultados obtenidos, no se observa sesgo de género en las
puntuaciones.

En el caso de la variable de talento académico, solo se observa DIF a favor de los
estudiantes de PENTA en un unico item de la prueba (item 3, seleccion mdaltiple). Sin
embargo, en ambos casos, es importante considerar que en los analisis el tamafio de la

muestra de estudiantes con talento es bajo (n = 22). En futuros estudios de funcionamiento
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diferencial deberia resguardarse una muestra que considere un mayor nimero de estudiantes
con talento académico.

Un solo item presenta DIF a favor de los estudiantes de cursos mayores. Dado que el
instrumento se desea aplicar en sexto béasico, se sugiere modificar los items que involucran
el uso del concepto de porcentaje, pues dicho concepto se aborda por primera vez en ese
nivel, o reformularlos de tal manera que no requieran el uso de ese contexto. De confirmarse
progreso en tales items, este se podria explicar a partir del avance curricular regular. De esta
manera se evita que el contenido propio del curriculum nacional sea fuente de varianza

irrelevante en la evaluacién del constructo.
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8. RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE LA PRUEBA Y RUBRICAS
DE CORRECCION

En relacién con el instrumento general y sus aplicaciones, se sugiere lo siguiente:

e En lo posible, aumentar el tiempo de aplicacion del instrumento. La evidencia
muestra que el instrumento tiene una dificultad creciente, debe resguardarse que esta
responde a la naturaleza de los items y no a la prisa de los examinados por responder
debido a problemas de tiempo. Se sugiere realizar entrevistas cognitivas en las que se
apligue el instrumento completo y no solo partes de él, para pesquisar informacion
sobre la longitud de la prueba.

e Las entrevistas cognitivas solo se realizaron a estudiantes mujeres. Se sugiere
realizarlas con un enfoque paritario para resguardar que no se reproduzcan sesgos de
género.

e Por razones de tamafio muestral, para el analisis de DIF por niveles educativos se
considero a los estudiantes de quinto y sexto como un solo grupo, y a los de séptimo
y octavo como otro. Se sugiere que en nuevos pilotajes se procure un tamafio muestral
que permita efectuar el andlisis de DIF considerando cada uno de los cuatro niveles
como un solo grupo. Esto ultimo es de relevancia para poder aislar los efectos del
avance de los estudiantes en el curriculum nacional, de los efectos del curriculum de

PENTA.
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En base a la evidencia disponible, se sugieren las siguientes recomendaciones en

relacién con algunos items:

Se sugiere en el item 12 eliminar el cuarto nivel que describe respuestas que
involucran el uso de porcentaje, en particular porque no es solicitado en la pregunta
y no surge de manera espontanea en los examinados.

En los items 27, 28, 31 y 32 no se sugiere eliminar categorias, pues otros items que
solicitan tareas similares si registran estudiantes en cada nivel. EIl hecho de que no se
alcanzara el nivel mas alto puede estar relacionado con la alta dificultad de los items
y el bajo nimero de examinados que los contesto.

Por otro lado, siete de los 11 items politomicos del instrumento presentan thresholds
desordenados (items 2, 4, 5, 13, 15, 29 y 30). Esto no necesariamente es indicativo de
un mal funcionamiento de las categorias, en particular porque rabricas con categorias
analogas no presentan los mismos problemas por las categorias. Se sugiere considerar
muestras de mayor tamafio para estudiar el colapso de categorias.

Se sugiere reformular los items que utilizan el concepto de porcentaje para evitar la
varianza irrelevante que aporta al constructo (item 3, y 27 a 31). Es posible que el
DIF a favor algunos estudiantes respondan a la varianza afiadida por el avance
curricular.

Los items 20 a 23 (infit < 0,7) parecen mostrar redundancia, lo que explicaria los
problemas en su estimacion de parametros de dificultad y discriminacion.
Considerando que responden a una misma tarea matematica, se sugiere estudiar la

posibilidad de considerarlos como un solo item, asignandole un puntaje de 0 a 4.
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ANEXO 1: Tabla de especificaciones del instrumento

Cadigo Tipo de respuesta Puntaje Niveles
P1 P1L item 1 Cerrada Respuesta extensa 1 2
P1 P2.1L item 2 Abierta Respuesta corta 2 3
P1 P2.2L item 3 Cerrada Respuesta extensa 1 2
P1 P3L item 4 Abierta Respuesta corta 3 4
Parte 1 - - 15
P1 PAL Item 5 Abierta Respuesta corta 3 4
P1 P5L item 6 Cerrada Respuesta extensa 1 2
P1 P6.1L item 7 Cerrada Respuesta extensa 3 4
P1 P6.2L item 8 Abierta Respuesta corta 3 4
P2_P1.1L item 9 Abierta Respuesta corta 1 2
P2 P1.2L item 10 Abierta Respuesta corta 1 2
P2_P1.3L item 11 Abierta Respuesta corta 1 2
P2 _P2L item 12 Abierta Respuesta extensa 3 4
P2_P3L item 13 Abierta Respuesta extensa 3 4
P2_PAL item 14 Abierta Respuesta extensa 2 3
P2_P5L item 15 Abierta Respuesta extensa 3 4
Parte 2 P2_P6.1L item 16 Abierta Respuesta corta 1 2 22
P2 _P6.2L item 17 Abierta Respuesta corta 1 2
P2_P6.3L item 18 Abierta Respuesta corta 1 2
P2 _P6.4L item 19 Abierta Respuesta corta 1 2
P2_P7.1L item 20 Abierta Respuesta corta 1 2
P2 P7.2L item 21 Abierta Respuesta corta 1 2
P2_P7.3L item 22 Abierta Respuesta corta 1 2
P2 P7.4L item 23 Abierta Respuesta corta 1 2
P3_P1L item 24 Abierta Respuesta extensa 1 2
P3_P2L item 25 Abierta Respuesta extensa 1 2
P3 P3L item 26 Abierta Respuesta extensa 2 3
P3_PAL item 27 Abierta Respuesta extensa 2 3
Parte 3 P3_P5L item 28 Abierta Respuesta extensa 2 3 17
P3_P6L item 29 Abierta Respuesta extensa 2 3
P3_P7L item 30 Abierta Respuesta extensa 2 3
P3_P8L item 31 Abierta Respuesta extensa 3 2
P3_PIL item 32 Abierta Respuesta extensa 2 3
56
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ANEXO 2: Indices de Kappa para el instrumento

Parte Codigo  Kappa nivel Kappa codigo

Parte 1 item 2 0,98 0,9
item 4 0,85 0,76
item 5 0,92 0,91
ftem 7 0,87 0,88
item 8 0,89 0,9

Parte 2 item 12 0,9 0,87
item 13 0,97 0,93
item 14 0,9 0,87
item 15 0,91 0,88

Parte 3 item 24 1 1
item 25 1 1
item 26 0,97 0,93
item 27 1 0,95
item 28 0,97 0,91
item 29 0,98 0,91
item 30 1 0,94
item 31 0,93 0,9

item 32 1 0,91




